I TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
||II I|| EHITUSE JA ARHITEKTUURI INSTITUUT

LIGINULLENERGIA ELUHOONED
VAIKEMAJAD

TALLINN
Detsember2017

* X ok
* *
* *
* *
* 4 Kk
Euroopa Liit Eesti K R E D

Uhtekuuluvusfond tuleviku heaks




noe

S IS ST SN 10 ] o VAN I TN 3
ENERGIATOHUSUSE FHHTAJIAD. ... ..ottt et e e eeee et eeeeeeeves e eee et e eee e et eeeeee e e e soneeneeeeeens 4
2.1. BNERGIATOHUSUSE DEBBIDON. .....uuuittiiitneitnitteraessserseesnsessessteesnessnsssnessssersnsesssessesssnessneesnsesnessnenens
2.2. ENERGIATOHUSUSE POMIRONENDID. ......cevvttiiettneeteteeeeaseessssesstaeesssssesssnssasesesssesesnserssaeeessnserssneesees 6
2.1. BENERGIATOHUSUSARVIWKUEMINE ... .ceuitteitneitntietssusstsetssssnesstesanessasssnsssnssstsstnetanesssserssetserssesnserans 7
VALISPIRETE SOOTRIBEO ARVUTUS ..o ettt eeeee et eee e et e aeeeeeee st ame s e e seneeseneeseneesaneeesrmeenes 11
3.1. SUMMAARNE SOOJUSKADL. 1.1ttt tttttttetettstssasesessssaeeateaetesassassnesessssneeatratetstnssnssnsesertessnesnernresienns 11
3.2.  PIRDETARINDI SOORABBVURS, W/(MPK) ..ot iete ettt ettt e e et e e e tee e e etae e e tee e e naee s 13
3.3. PIIRDETARINDITE LKDEITADE JOONSOOJIBBIAS. ......uiiiteieietteeeeeeetteeeesaseseteeesetssesassssaaessetnsessanssesees 14
3.4. F AN L =1 o T 15
PHRDETARINDITE MALL. ..ceveiiiieieie it eeee et e et e e et e s eme e e e e et s e e e aaa e e e s e ta e s s emresaesasasesesaaseeseransss 18
4.1. SOOVITUSLIKIIDOIUSLABIVUSED......ee ittt et eee et e et e e et e e aeeeeseeeesateeeseeeeeaeeenaeen 18
4.2, PHRDETARINDINEITEID.... .. ettt eeee et eee e e e e et e e e e e tee e e ee e e e e e et e e et e e et e e eeeeeeeeesetaeeenaens 20
4.3. VALISPHRETDEHUPIDAVUS. ..ottt ettt ettt et e et e et et e e e et e et e et e e et e eeeeeeeeeeaas 27
SUVISE ULEKUUMENBENGALTIMINE JA PABXBAGUS. ....oeeeeeeeeeeee e eeeeee e eeeeeee e 30
TEHNOSUSTEENMLD. .....eeeeeee ettt e et e e e ettt e ettt et e et e et e et e et e s et ame et e eteenreeneneenaneeennreeenens 33
6.1. R i 7y 151 T 33
6.2. SOOJBVARUSTUS JA KUTE o 1uituiiteiieiitetieest et e et e e eae s et e e s e s st e s e et e san e e st e saesbassanestasssnsetnsranaesnsenen 38
6.1. AUTOMAATIKA JA MONIIRING ... et etuetneneeniaeeneenteneeaeteetsenseaeraeaesnsanssnsensetassssnsrnsessessesnssnsensenesnnsensd 48
LOKAALNE TAASTUVERIR. ... .ottt e et e e et s emt e s e et e e s e tb e e e sabas s emaaa e s s eaaanseseenas 50
7.1. PAIKESEENERGIA KABINIE. ....ceuunieeteeeeeteesesasessaseesanesssasesetaeesanse s sese s eesatsetssssssrseesansesesererennns 50

TARINDITE KULUEFBYSWS.......cooiiiiiiiiie e sme e 55



1. SISSEJUHATUS

Kaesolev vaikeelamute kavandamise abimaterjal on valminud Ghe osana KredHiginullenergia
eluhoonete projektist. Projekti eesmargiks oli valja todtada liginullenergia eluhoonete
thtplahendusi, mis on vormistatud naidisprojektide ning juhendmaterjalide kujul.

Vaikeelamu juhend on abiks p6himdtteliste lahenduste valikul ja eelprojekti koostamisel.
Eelprojektiga saab taotleda ehitusluba ning kisida ka toovotjate hinnapakkumisiJuhend on
koostatud p6himdttel OAT AOCEAOeEOODO EeECEI Adnh AT AOCEAO¢E
energiaarvutust maksimaalselt lihtsustades tllUpsete lahenduste ning vaikeelamu lihtsustatu
tdendamismetoodika abil. Hoone energiatGhususarvusaab ligikaudselt hinnatakasitsi arvutades,
energiamargise jaokssisestadakse samad andmed véikeelamuenergiatdhususarvu lihtsustatud
tdendamise kalkulaatoisse. Kdige mahukam arvutustilesanne on hoone ligpiirete soojuskadude
arvutus, mida on vdimalik teha juhendis toodud valemite ning joonsoojuslabivuste tllpvaartustega,
eeldusel, et jargitakse juhendis toodud tulptarindite p&himdtteid. Energiatdhususarvu
kalkulaatorisse lisatakse tehnosisteemide ja lolalse taastuvenergia stisteemide komponendid, mis
on juhendis valja arvutatud ttupsetele lahendustele vdi mille arvutamiseks on toodud lihtsad
valemid. Kui kasutatakse erilahendusi, siis energiatdhususarvu lihtsustatud tdendamise metoodikat
ei ole vbimalik kasutada ning tuleb sooritada tavaparane energ&@mulatsioonarvutus.

Juhendi kasutaja saab ettekujutuse energiatdhususe pdhimdistetest ning energiatdhususarvu
kujunemisest. Valispiirete lahendused naitavadkuidas puit- v8i kivikonstruktsioonis maju tuleb
soojustada ning kuidas hoitakse kulmasillad kontrolli all. Ventilatsioonisiisteemi juhised
vOimaldavad arvutada vajalikud 6huvooluhulgad ja valida dige suurusega ventilatsiooniseadme ja
torustiku ning toodud ruumivajadusi arvestades mahutada need hooness&amuti on kirjeldatud
olulisemaid soojusallikaid ja kuttesiisteeme, et oleks vdimalik valid&onkreetsele krundile ja
hoonesse sobiv lahendus. Energiatbhususarvu arvutus naitab mis mahus lokaalse taastuvenergia
suisteeme vajatakse. Kompaktse, hasti soojustat ja efektiivse soojusallikaga hoones on lokaalse
taastuvenergia vajadus minimaalne, kuid need susteemid v@imaldavad vajadusel teatud
jareleandmisi eelnimetatud tegurites.

Projekti td6s on osalenud tellijatena Kalle Kuusk KredEist ja Margus TaliMKM-ist. Naidisprojektid

ja juhendmaterjalid on valminud TTU Ehituse ja arhitektuuri instituudi liginullenergiahoonete
uurimisrihma ning projektis osalenud ehitusettevotete, arendajate, majatehaste, arhitektide ja
eriosade projekteerijate koostods. Ettevth OA OO 1T OAI AOEA DOT EAEOE 0T arl:
- AOOAT OEEh 9)4 %EEOOOh -AAEO . 00O EA 4EEO +000EE
Madis Lobjakas, Timbeco EhitusMihkel Urmet, Tempt OU, Aivar Villemson, AAKV/LAAM, Heiki
Oitspuu, En®@ CEAT AEAh 6AT T A +AAAI EPPh ! OEEOCAEOOOOEADA O]
Arhitektid, T6nu Laigu, QP Arhitektid ja Teet Tark, Hevac. TT&l osalesid Jarek Kurnitski, Endrik

Arumégi, Raimo Simson, Targo Kalamees, Francesco de Luca, Hendrik YAoltlri Jagomé&gi, Anti
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Energiatdhusat ehitust ja ménusat sisekliimat!



2. ENERGIATOHUSUSE PONAITAJAD

2.1. ENERGIATOHUSUSE DERITSIOON

ehituspraktika kohaselt energiatdhusus ja taastuvenergiatehnoloogiate lahendusi kasutades
tehniliselt moistlikult ehitatud hoone, mille energiatdhususarv on suurem kui 0 kwh/(m2a), kuid
mitte suurem kui maaruses satstatud raitaja.

Hoonete energiatbhusust valjendatakse energiatdhususarvuga (ETA), mis kirjeldab hoone
summaarset energiakasutust nii sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olnje
muude elektriseadmete kasutamiseks. Energiatdhususarv onnaituslik summaarne tarnitud
energiate kaalutud erikasutus hoone standardkasutusel, millest arvatakse maha summaarne
eksporditud energiate kaalutud erikasutus. Tarnitud energia all mdistetakse hangitud elektrit,
kaugkutet vOi kutuseid. Erikasutus on aastam energiakasutus kilovatttundides hoone koetavate
ruumide netopindala kohta [kWh/(m2-a)]. Energiatbhususarv arvutatakse hoone siseklima
tagamisega ruumide netopindala kohta (kéetav pindala) hoone standardkasutusel.
Liginullenergiahoonete energiatdhususavule on lahtuvalt hoone tllbist kehtestatud oma
piirvaartused (MTM nr. 55). Tabel2.1 on esitatud energiatbhususarvu piirvaartused.

Tabel2.1. Energiatbhususarvu piirvaartused

Hoone kasutusotstarve Energiatdhususarv
kWh/( m2-a)

Vaikeelamu kuni 120 m2 125*

Vaikeelamu 120 kuni 220 m2 100*

Vaikeelamu ile 220 m2 80*

*kavandatav vaartus energiatbhususe miinimumnduete maaruses

Lokaalse taastuvenergia all mdistetakse paikesest, tuulest vdi veest toodetud soojust vOi elektrit.
Soojuspumbad, mis samuti kasutavad lokaalset taastuvenergiat, arvutatakse hoone energiakasatus
koosseisu vastavalt soojus vOi jahutustegurile. Taastuvkituseid kéasitletakse tarnitud
taastuvenergiana.
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Jooni2.1 Energiatdhususe mdisted ja komponendid.

ETA arvutamisel vietakse arvesse kbik hoonesgarnitud energiad (elekter, kitus, kaugkite vt
Joonis2.1) ja arvutatakse valemiga (MTM nr. 58):
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Energiatdhususarvu arvutus on samasugune nagu energiakulude arvutus eurodes, aga selle
erinevusega, et energia hinna asemel kasutataksahtelisi energiakandjate kaalumistegureid.
Energiakandjate kaalumisteguridon tegurid, millega vbetakse arvesse tarnitud energia tootmiseks
vajalik primaarenergia kasutus ja selle keskkonnamdgju.
Primaarenergiaon Uhe kilovatt-tunni tarnitud energia tootmiseks vajalik esmane energiahulk
taastuvatest ja mittetaastuvatest energiaallikatest, mis sisaldab ko&iki energiaallika ammutamise,
energia tootmise, llekande ja jaotamise kadusid.
Primaarenergiapbhised energiakandjate kaalumistegurid on jargmised:

q fossiilkitused 1,0;

T kaugkite 0,9;

i taastuvkitused 0,75;

1 elekter 2,0.

0"Y0d

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



2.2. ENERGIATOHUSUSE POKOMPONENDID

Energiatdhususe po6hinaitajaid on otstarbekas jalgida nii energiabilansi komponentide kui ka
projekteerimise protsessis tehtavate valikute osasJoonis 2.2 on ndha home kavandamisel ja
projekteerimisel tehtavate valikute eelistatavat jarjekorda ning méju 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

Jooni.2. Energiatdhususe kavandamine.

Selline lahenemine koos po6hiparameetrite kontrollarvude jalgimisega on viis kontrollida ja
kavandada hoone energiatbhusust kavandamise ja projekteerimise algfaasis kuni esimeste
energiasimulatsioonide tegemiseni eskiisvariantidele. Energiasimulatsioonid annavad indikatsiooni
energiabilansi erinevatele komponetidele, mis v6imaldab edasist tdapsemate lahenduste valikut ja
valjatddtamist jargmistes tbofaasidesVaikeelamute puhul vdib piirduda jargnevalt toodud juhiste
jargimisega, kuid kui eesmargiks on naiteks plussenergiahoone, siis energiasimulatsioonid ja
detailsem projekteerimine on valtimatud.

Energiatdhusust mojutab oluliselt hoone mahuline lahendus ehk hoone kompaktsus ja orientatsioon.
Valispiirete pindala, eriti akende suurus, siseklimaga tagatavate ruumide pdranda pindala kohta
vOib mdjutada hoone enegiatdhusust sellisel maaral, et ebadnnestunud lahenduse korral seda
jargmistes todetappides mdistlikult korrigeerida ei dnnestu. Lisaks akende valikule tuleb teha
ratsionaalne valik ka teiste valispiirete lahenduste osas.

Hoone kompaktsuse, akende suurusga ka soojustuse taseme moju hindamiseks on vdimalik
kasutada hoone vélispiirete soojuserikaduH, mis esitatakse siseklimaga tagatavate ruumide
netopindala (kbetava pindala) kohta, H/Asea. Valispiirete soojuserikadu H arvutatakse,
summeerides kdikide valispiirete soojuslébivuste ja pindalade korrutised, millele lisatakse
piirdetarindite liitekohtade ja soojustuste katkestuste ning infiltratsiooni soojuskaod. Vélispiirete,
akende ja uste soojuslabivuste maéaramisel ning akende suuruste valikul on vdimalkaaluda
erinevaid lahendusi, jalgides nende moju soojuserikaole. Toimivateks lahendusteks vdib pidada
selliseid kombinatsioone, kus hoone erinevate osade soojusldbivuste ja pindalade muutmisel
arvutatud soojuserikao vaartus ei uleta soovituslikku piirvaatust.

Lisaks mahule, vormile ja piirdetarindite lahendustele md&jutavad hoone energiatdhusust
tehnosisteemid. Hoone tehnosiisteemid on seotud energiavarustuse lahendustega, mis sdltuvad
hoone Uhendustest erinevate vorkudega (gaas, kaugkute, elekter jne).



Tehnoslsteemidest on k8ige suurem ruumivajadus ventilatsioonististeemil. Vdimalikult vahese
energiakasutusega ventilatsioonisiisteemi rajamine eeldab digesti valitud ventilatsiooniseadmeid ja
-torustikku ning arhitektuurse projekteerimise kéaigus nende hoolika hoonesse sobitamist.

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

2.1. ENERGIATOHUSUSARVUWUNEMINE

Energiatdhususarv (ETA) kajastab hoone komnipksset energiakasutust nii sisekliima tagamiseks,
tarbevee soojendamiseks kui ka olmeja muude elektriseadmete kasutamiseks. ETA arvutatakse
hoone sisekliima tagamisega ruumide netopindala (kdetav pindala) kohta hoone standardkasutusel.
Energiaarvutus tehakse vaikeelamu energiatbhususarvu lihtsustatud t&endamise
kalkulaatoriga voidunaamilise energiasimulatsiooni tarkvaraga. Arvutussvoetakse arvesse hoone
kogu energiakasutus, koik soojuskaod (avataited, valispiirded, piirdetarindite liitekohad ja
soojustuse katkestused, infiltratsioon) ja hoones tekkivad vabasoojused (valgustus, seadmed,
inimesed, paike) ning tehnostlsteemides kasutavad jaaksoojused (ventilatsiooni soojustagastus,
heitvee soojustagastus).
Hoone standardkasutusest tulenevad energiatbhususarvu komponendid on

1 valgustus,

1 seadmed,

1 soe tarbevesi.
Hoone arhitektuurist ja piirdetarindite lahendusest tulenevad jargmised eergiatbhususarvu
komponendid:

T ruumide kiite,

1 ruumide jahutus.
Lisaks vajatakse ventilatsioonidhu soojendamist (ja jahutamist) ning ventilatsioon tekitab ka
ventilaatorite elektrikasutuse. Arhitektuurist ja piirdetarindite lahendustest tulenev energiavajadus
s6ltub hoone soojuskadudest: kompaktsusest, akende osakaall®one valispiiretes, soojustusest ja
dhupidavusest. Energiakasutust aitavad vahendada efektiivsed tehnostisteemide lahendused:

1 hoone soojusallikas ja kitte lahendus,

1 hoone ventilatsioonisiisteem ja ventilatsiooniseadme lahendus,

i sooja tarbevee tootmine,

i taastuvenergia allikast lokaalse soojuse ja elektri tootmise stisteemi valik ja lahendus.

Vaikeelamu energiatbhususarv ETA arvutatakse l&htuvalt hoone energiakasutusest, kasutades
jargmist valemit:
0"Y0 Oeoa o YO YO ®O Ogag OYD

Quite hoone kitteenergiakasutus ruumide kitteks, kWh/(mz-a);

k hoone kitte soojusallika energiakandja kaalumistegur,

SV hoone standardkasutusest tulenev sooja tarbevee ETA komponent, kWh/(m2-a);

SK hoone standardkasutusest tulenev elektritarbimise ETA kmponent, kWh/(mz-a);

VE hoone ventilatsioonist (ventilaatori elektrikasutus ja ventilatsioonidhu soojendamine)

tulenev ETA komponent, kWh/(m?-a);
Qan hoone jahutusenergiakasutus ruumide Glekuumenemise valtimiseks, kwh/(mz2-a);



ETAwsuv  lOkaalsest energigootmisest séltuv kompenseeriv ETA komponent.

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

9 valgustusz energiakasutus 7 kWh/(m2-a), vastavETA14 kWwh/(m2 -a)
1 seadmedz energiakasutus 18 kWh/(m2-a), vastavETA 36 kWh/(mz-a)

Hoone tarbevee soojendamise ETA komponent saadakse vastavalt soojusallikale. Sooja tarbevee
standardkasutuse jargne energiakasustus on 25 kWh/(ma), millele vastav ETA sdltub tehnilisest
lahendusest jargmisét:

A otsene elekerkiite (elektriboiler), ETA 50 kWh/(m?2-a)

A gaasikatel (kasutegur 0,95)ETA 26,4 kWh/(m2-a)

A maasoojuspump (soojustegur 2,7)ETA 18,6 kWh/(m2-a)
A pelletikatel (kasutegur 0,85),ETA 2,1 kWh/(m2-a)

Vastavalt hoone standardkasutusele on valgustuse, seadmete ja tarbevee soojendamise summaarne
ETA komponent vahemikus8,6 kWh/(m2 -a) kuni 100 kwWh/(m2 -a).

Hoone siseklima tagamiseks vajaliku dhuvahetuse energiatarve soOltub ventilatsioonislisteemi
tehnilistest lahendustest. Kui arvutuse aluseks votta korteriphine mehaaniline soojustagastusega
sissepuhkevéljatdmbe ventilatsioonisisteem, mille 6huvooluhulk on 0,42/s -m2,
ventilatsiooniseadme SFP = 1,BW/(m3/s), soojustagasti temperatuuri suhtarv on 0,8, hétdhu
minimaalne temperatuur on 0 C, sissepuhkedhku koetakse elektrikalorifeeriga, siis
ventilatsioonististeemi netoenergiavajadus ja ETA komponent on jargmine:

1 ventilaatorite elektritarve z energiakasutus 5,5 kWh/(mza), ETA 11 kWh/(m2 -a)
1 ventilatsioonibhu soojendamine elektriga z energiakasutus 2,6 kWh/(m2a), ETA 5,2
kwh/(m2 -a).
Ventilatsiooni summaarne ETA komponent 06,2 kwWh/(m? -a).

Lokaalse taastuvenergiatootmisega on vdimalik kompenseerida hoone energiatarvet elektri
tootmisega (PVfpaneelid) vdi paikesesoojuse kasutamisega (paikesekollektor vee soojendamiseks).
Paikeseenergia kasutamisega kompenseeritav netoenergia ja ETA komponendid on jargmised:

1 péaikesekollektor sooja tarbevee tootmiseks, mille puhul maksimaalne paikesekollektorist
saadav tarbeve soojusenergia on maksimaalselt 50% aastasest sooja tarbevee
energiakasutusest, mis vastab energiakasutusele kuni 255 = 12,5kWh/(m? -a). Seega
ETAaastuv SOOja tarbevee kollektoritega:

A otsene elekerkiite 7 ETAaastuy ON 25 KWh/(m2 -a)
A gaasikatelz ETAwastwy ON 13,2 KWh/(m?2-a)

A maasoojuspumpz ETAaastv 0N 9,3 KWh/(m2 -a)
A pelletikatel Z ETAaaswy 0N 11,1 KWh/(m2 -a)

1 P\-paneelid elektritootmiseks. 1 kW nimivéimsusega optimaalselt suunatud ja médduka
tuulutusega PVpaneeli arvutuslik aastane toodang on 8 kWh/aastas (MTM nr. 58
metoodika jargi). ETAaastuv SOItub stisteemi vdimsusest ja hoone kdetavast pindalast, naiteks
1 kW siisteemi puhul:



A 100 m2 kdetava pindala korral netoenergia 8,6 kWh/(m2a), vastav ETAastuv
17,2 kWh/(mz2 -a)

A 150 m2 kdetava pindalakorral netoenergia 5,7 kWh/(m2-a), vastav ET Aastuv
11,4 kWh/(m2 -a)

A 200 m2 kdetava pindala korral netoenergia 4,3 kWh/(mza), vastav ET Aastuv
8.6 kWh/(m2 -a)

Lokaalsest soojaja elektritootmisest kompenseeritavaks ETA komponendiks kujuneb:
0"YO
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Paikesest PVpaneelidega paikesest elektritootmise korral on kogu toodangu hindamiseks
otstarbekas teha tapsemad arvutused, kuna elektritoodang soltub apeelide tllbist,
orientatsioonist, kaldenurgast, hoone asukohast, paneelide varjestusest ja puhtusest. Sama kehtib
paikesekollektori kohta, mille puhul on eriti oluline piisav soojuse salvestamise maht.

Naiteks hoone kdetav pindala 100 m?, soojusallikagaaasoojuspump ja hoonele paigaldatakse PV
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Jargnevalt toodud ligikaudse esialgse ETA hinnangtiite koostamisel on kasutatud juhendi lisas
esitatud vaikemajade vaikeeramu (~100 m2) ja suurem eramu (~200 m?), kittekulude arvutamisel
saadudhoone soojuserikao ja kitte netoenergiavajaduse seost.

Tapsem vaikemajade lintsustatud ETA kalkulaator esitatakse energiatbhususe arvutamise
metoodika lisadega.

Energiatdhususarvu ETA arvutusnéide :
Uhekorruselise vaikemajakoetav pindalaon 100 m2, valispiirete soojuserikadu kéetava pimakohta
on 0,7 W/K, hoone soojusallikaks on maasoojuspump ja ruume koetakse porandkittega.
Maasoojuspump kasutab soojuse tootmeks elektrit, seega peab kitte energiavajadusele vastava
ETA arvutamisel kasutama elektri kaalumistegurik=2.
Vaikemaja ruumide kitte energiakasutus Quwe VOIb ligikaudselt arvutada ruumide kuitte
netoenergiavajaduse ja hoone soojuserikao vahetiseos jargi valemiga:
pmu O'C‘)EeAéA% n

0Y LY

Oei 64

H soojuserikadu, W/K (vt. Tabel 3.1);
Awetav  kOetavate ruumide netopind, n#
KS kuttestusteemi kasuegur (vastavalt soojuse jaotusele ja valjastamisele)
Naiteks: radiaatorkiite 0.97, p&randktite 0.85
KT soojusallika kasutegur voi soojustegur (vastavalt soojusallikale)
Naiteks: gaasi kondensatsioonkatel 0.95, maasoojuspump 3.6, dhkvegojuspump 2.0
Antud naite lahteandmetega:
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Arvutuse tulemusel saadud ETA=113 on suurem kui tabelis 2.2 toodud liginullenergia hoone ndue
ETA=100.Et taita liginullenergia hoone nduet, peab hoone varustama kas soojavee kollektoriga voi
PV-paneelidega, et kompenseerida 13,2 kWh/(fha). Vajalik PVpaneelide v6imsus, nende ideaalse
tootlikkuse korral on arvutatav eelpool toodu seosest
DAECAI A0MDADABDIEE AN e £ @BDOFA
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millest jareldub, et varustades hoone P\janeelidega nimivbimsusega 1 kW on hoone ligaudne
energiatbhususarv
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Arvutusndites kasutatud Quie ligikaudset valemit ei ole lubatud kasutada energiat6hususe nduete
tbendamiseks ja energiamargise valjastamiseks, mille jaoks teostatakse samasugune arvutus
vaikeelamu energiatdhususarvu lihtsustatud tdendamise kalkulaatdga. Energiaarvutuse pohjal
vdaljastatakse hoonele energiamargis, joonis 2.3.
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Joonis2.3 Energiamérgise klass), ! v@stabliginullenergiahooneenergiathususarvu néudele



3. VALISPIIRETE SOOJUSHEKAO ARVUTUS

3.1. SUMMAARNE SOOJUSKADU

Hoone vdlispirete summaarne soojuskadu arvutatakse piirdetarindite soojuslabivuste, tarindite
litekohtade  joonsoojuslabivuste, lokaalsete  soojustuse  katkestuste ja  labiviikude
punktsoojuslabivuste ning 6huleketest tuleneva soojuskadude summana. Soojuskadude arvutused
labi piirdetarindite tehakse sisemddtudega, millele lisatakse tarindite litekohtade ja labiviikude ning
Ohuleketest tulenevad soojuskao lisakomponendidloonis3.1 on esitatud mustaga margitud alad,
mis sisemd0btudega arvutades jddvad arvestamata (nt. valisnurkade ja vahelagede kohal) ning nende
soojuskadu voetakse arvesse liitekoha joonsoojuslébivusega.

A B

E
I

Joonis3.1. Hoonepiirete soojuskadude arvutus ENEBN 13789 baasil:
A: LOige hoonest; B: Soojuskadude arvutuseks voetakse hoone Uksikuteks tasapinnalisteks osadeks (valge ala) ja
nendevahelisteks liitekohtadeks (must ala). Soojuskadude arvutamisel arvestataksspiiégéte pindalad
mddtes pikkuse, laiuse ja kdrguse hoone vdi ruumi piirdetarindi sisepinnast.
Kuna ka hoone energiatdhususarv esitatakse siseklimaga tagatavate ruumide (kdetava pindala)
kohta, siis on ka hoone piirdetarindite soojuskadu otstarbekas esida kéetava pindala kohta. Hoone
piirdetarindite soojuserikadu koetava pindala kohtaH/ Acetav, W/(M2XK) saab arvutada valemi abil
ning tulemused on praktiline esitada tabeli kujul (vt.Tabel3.1):

_ SUl mi +SYJOJ +SCpO1p +J.aQ:a (yin

AH/ Aoy = L, WI(K 6n?)
Akéetav
U tarindi soojusléabivus, W/(m2-K);
A piirdetarindi pindala, mz;

piirdetarindite liitekoha joonsoojuslabivus, W/(m -K);

lj piirdetarindite liitekoha pikkus, m;
lokaalsetesoojustuse katkestuste ja labiviikude punktsoojuslabivus, W/K;

Np lokaalsete soojustuse katkestuste ja labiviikude arv, tk;
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infiltratsiooni dhuvooluhulk V = , M3/s

Oeso: Ohulekkearv, n#/(h -mz2),

Auaiispirded: Siseruumi valiskeskkonnast eraldavate piirdetarindite (pdrand, katus, seinad
aknad, uksed jne) pindala, rh

X: hoone kdrgust arvestav kordaja

1-korruseline hoone x = 35;

2-korruseline hoone x =24;

3z5-korruseline hoone x = 20;

Ohutihedus, 1,2 kg/me;

6hu erisoojus, 1005 J/(kg-K);

siseklimaga tagatavate ruumide netopindala, &

Nduetekohase ohupidavuse korral gesp Ohulekkearvuna kasutatakse tavaliselt vaartus 1,5

m3/(h -m2).

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

Tabel 3.1 Hoone soojuserikao arvutus jaosjuserikao séltuvus valispiirete soojuslabivusest, liitekohtadest ja

Ohulekkest

Soojuslébivuskaod l&bi

Piirdetarind

Soojuslébivuskaod l&abi
litekohtade ja labiviikude
Yi, o o,
Wm-K m WKtk

Soojuslébivuskaod l&bi
piirdetarindite Ohulekete

Ui A,
WIm2.K) m?2

Liitekoht Hiiitekoht

WIK

Hjuhtivus

WIK Suurus

Omadus

Valissein 1

Ohulekkearv
Qes0, m*/(h-m?)

Valisseinte
valisnurk

Vélissein 2

Valisseinte

. Avalispirded, M?
sisenurk

Katus 1

Katuslagi/
valissein

Maapealsete
korruste arv

Katus 2

P&6ningu
pdrand/
valissein

1
Vint , m¥s

Pérand 1

Pdrand/
valissein

Pérand 2

R&du/
valissein

Aken 1

Katuslagi/
vahesein

Aken 2

Pdrand/
vahesein

Aken 3

Aken/
sein alt

Uks 1

Aken/sein
kiilgedelt ja
pealt

Uks 2

Uks/sein

Rodu
konsool

Korsten

Post-
vundament




Kokku: Hsoojuslabivus, W/K & Hiiitekoht, W/K é Hahuleke, W/K é
Kokku: Avalispiirded, M? é

Vélispiirete summaarne soojuserikadu aH WIK
Hoone kdetav pindala Axsetav m?2
Valispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pindala kohta aH/ Agetay W/(m2-K)
Taotluslik maksimaalne valispiirete summaarne soojuserikadu aH/ Ageray W/(m?-K)

3.2.  PIRDETARINDI SOOJUSABIVUSU, W/( m< R)

Soojuslikult homogeense materjalikihi arvutuslik soojustakistusR, (m2®)/W, sdltub materjalikihi
paksusestja soojuserijuhtivusest ning arvutatakse valemiga

R= Ii (M2®&)/W,

U

kus:

d materjalikihi paksus, m (paksus d vdib erineda nimipaksusest, naiteks kibkku
surutav materjal on kokkusurutud seisus, on d vaiksem kui nimipaksus voi vajadusel
vOib d vaartuse votta arvestades materjali paksuse tolerantsiga, naiteks kui see on
negatiivne).

Iy arvutuslik soojuserijuhtivus, mida kasutatakse piirdetarindite soojusléabivuse

arvutuses.l y saadakse tootja poolt deklareeritud soojuserijuhtivusest o mill ele
lisatakse vajadusel ekspluatatsioonitingimustest tingitud parandused.

Piirdetarindite pindade soojustakistus s6ltub temperatuurist (6hu ja Umbritsevate pindade
temperatuurist), pinna omadustest, geomeetriast, suunatusest, 6hu liikumise kiirusest. Pigd
soojuslabivuse arvutamisel kasutatakse pindade soojustakistuse arvutussuurusiTdbel 3.2).
Horisontaalse soojusvoo suund vdib erineda horisontaalist kuni 30°.

Tabel3.2. Piirde pindade keskmised soojustakistused piirdetarindi soojuslabivuse arvutamisel

Soojusvoo suund

Ules (lagi) Horisontaalne (sein) * Alla (pdrand)
Rsi, (M2-K)/W 0,10 0,13 0,17
Rse, (M2-K)/W 0,04 0,04 0,04

Soojuslikult homogeensetest kihtidest tarindi kogusoojustakistus Ret, (m2®)/W, arvutatakse
valemiga

Rt = Rsi+ R1 + R2 + é + Ry + Ree , (M2B)/W

kus:
Rsi piirde sisepinna soojustakistus, (M®)/W;
Ri, R iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus, (m?@®)/W;
Rse piirde vélispinna soojustakistus, (m®)/W .



Piirde soojuslabivusU, W/(m2®), arvutataksejargneva valemiga fulemus timardatakse kahe kohani
parast koma):

1 )
= ——  Wi(m2&)
tot

Tavaliselt ei koosne ukski piirdetarird taiesti homogeensetest materjalikintidest. Erinevate kihtide
vahel on alati sidemed, naiteks puitkarkasseina soojustusekihis on kandepostid, katuslaes sarikad
jne. Mittehomogeensed materjalikihid vbtta arvessekasutadesredutseeritud kogusoojustakistust:

- p .
Y N hhl O 7
kus:
R piirdetarindi kogu soojustakistussoojustuse I6ikes (m2®&)/W;
h soojustuskihi kasutegur, mis vBtab arvesse soojustughi mittehomogeensuseja

soojuslabivuse parandustegurid-.

Soojustuskihi kasutegureid on toodudjdrgnevates piirdetarindite naidetes. Muude piirdetarindite
lahenduste puhul tuleb teostadaletailsem arvutus, mis on kirjeldatud Korterelamute juhendis.

3.3.  PIIRDETARINDITE LITEKOHTADE JOONSOOJUARBRIVUS

Kilmasillad on kohad piirdetarindis, kus soojusjuhtiwis on lokaalselt suurem Umbritseva tarindi
soojusjuhtivusest. Kilmasillad vdivad olla geomeetrilised (naiteks vélisseina véalisnurk, pbranda ja
valisseina liitumine, vdlisseina ja akna liitekoht jne) vdi pdhjustatud ehituskonstruktiivsest
lahendusest (naiteks tarindite liitekohad, soojustusest labiviigud jne).Kilmasillad suurendavad
soojuskadusid ning nende moju kasvab hasti soojustatud hoonete puhtdoolika projekteerimisega
on vdimalik nende mdju oluliselt vihendada. Projekteerimise kaigus tuleb pooratxilist tdhelepanu
jargmistele kriitilisematele kohtadele:

valisseina nurgad;

katuse ja valisseina liitekohad,;

poranda ja valisseina liitekoht (eriti probleemne onmaani ulatuva akna korral);
aknaja ukseseinakinnitus;

rodu ja varikatuse kinnitus valisseinale

soojustuse katkestused

MMAMNNEMNN

Kilmasildade joonsoojusléabivuste ligikaudsed vaartused on toodudjargnevas tabelis. Erinevate
tarindite vaartused on leitavad Liginullenergia eluhoonete kilmasillakataloogistvdi tootjate
kodulehekllgedelt. Kuikavandatakse lahendusi, mille kohta andmed puuduvaain vaja teostada
arvutus, mison kirjeldatud Korterelamute juhendis.



Tabel3.3. Tarindi liitekoha ja soojustuse katkestudaikaudsedjoonsoojuslabivused

Joonsoojuslabivus,

W/(m K)
Vélissein-valissein
Puitsdrestiksein 0.06
Véikeplokksein 0.06
Katuslagi-vélissein
Puitsorestiksein ja podninguga katus 0.06
Puitsdrestiksein ja katuslagi 0.06
Vaikeplokksein ja katuslagi ilma parapetita 0.07
Vaikeplokksein ja katuslagi parapetiga 0.11
Vaikeplokk ja katuslaes keramsiitsoojustus 0.13
P&rand-vélissein
Plaatvundament ja puitsérestiksein 0.24
Lintvundament ja puits@restiksein 0.14
Vaikeplokksein ja lintvundament taldmikualuse soojustusega 0.18
Alt tuulutatud p&rand ja puitsérestiksein 0.11
Alt tuulutatud p&rand 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 vahemalt kolmekordset
klaaspaketti, mille mblemas inertgaasiga (tavaliselt argoon, 1 8 z 20 mm) taidetud vahes on
klaasi pinnal pehme selektiivkiht. Valimise klaasi vélispinnal kasutatakse kdva selektiivkihti,

et véltida ve eauru kondenseerumist hea soojapidavusega akende vélispinnale ja tagada akna
l&bipaistvus.

Akna ja ukse kogusoojuslébivus moodustub klaasiosa ja raamiosa soojuslébivusest ning tootja
andmeid kasutades tuleb veenduda, mis vaartustega opereeritakse. Kunaamai- ja lengisoa
protsentuaalne osakaal soltub akna suurusest ja jaotusest, vBivad akende kogusoojuslabivused
kullaltki oluliselt erineda. Akna summaarne soojuslabivud),, W/(m2.K), arvutatakse valemiga:

_UAHUA +UA +Y ],

U, ,
At A
Uk klaasiosa soojuslabivus, \Wm 2-K);
Ax klaasiosa pindala, ;
Ur lengi- ja raamiosa soojuslabivus, W/(n-K);
Ar lengi- ja raamiosa pindala, ra;

Up taitepaneeli soojuslabivus, W/(#-K);



A taitepaneeli pindala, n#;
Y, klaasiserva (aknalengi perimeetril)joonkilmasilla soojuslabivus, W/(m-K);
I klaasiserva perimeetri pikkus, m.

Klaasiosa soojuslabivustyy mdjutavad omadused:

1 klaaside arv paketisz mida rohkem klaase ja klaaside vahekambreid, seda vaiksem on
soojuslabivus, kuid seda vaiksem on ka valgug soojuskiirguse labilaskvus. Klaasi paksus ei
mdjuta klaasiosa soojuslabivust nii palju, et seda on vaja eraldi arvestada. Kiill aga mojutab
klaasi paksus klaasiosa valguskiirguse labilaskvust;

1 klaasi pinnaomadused (selektiivklaas, paikesekaitseklaas) klaasi pind kaetakse 6hukese
metallkihiga, mis vahendab tema pinnaemissioonitegurite ja sellega vaheneb soojuslevi
kiirguse teel Uhelt klaasipinnalt teisele. Klaasi emissioonitegue, 0,870,9 vaheneb sdltuvalt
kasutatavast selektiivkihiste? 0,2 (nn kdva séektiiv) kuni €°0,03z0,05 (nn pehme selektiiv).

1 klaasidevahelise gaasi omadused (6hk, argoon, kriiptoory) vaarisgaasidel nagu argoon
(1°0,018 W/(mX)), kriptoon (1 °0,009 W/(mX)) vdi ksenoon (°0,006 W/(mI)) on
vaiksem soojuserijuhtivus kui dhul ( ©0,026 W/(m X)). Seetdttu saab nende kasutamisega
6hu asemel vadhendada klaaspaketi soojuslabivust. Tavaparane on argooni kasutamine
klaaspaktis ja efektivsemate klaaspakettide saavutamiseks kriptooni kasutamine. Aja
jooksul gaas difundeerub klaaside vahelt i ja asendub 6huga. Uldjuhul vdib arvestada
gaasi vahenemist 1% aastas.

Naiteks kolme klaasiga klaaspaketis, milles on sisemine ja valimine klaas selektiivklaas ning klaaside
vahel on 1%18mm argoontdidet on klaaspaketi soojuslabivusekd)y = 0,6 W/(m2K). Kui aga
klaaspakettide vaheline m6t vaheneb 10 + 10 m#e, siis suureneb klaaspaketi soojuslabivus 33%
Ug = 0,8 W/(m2K)

Klaasiosa soojuslabivuseJy ja raamiosa soojuslabivusdk maaramisel lahtutakse tootja andmetest.
Klaasiosa soojuslabivuseiitipilised suurused on:

1 3 klaasiga klaaspakett + Ar + 2x love Uy = 0,67 0,7 W/(m2K);

1 3klaasiga klaaspakett + Kr + 2x lowe: Uy = 0,5 W/(m2K);
Raamiosa soojuslabivust mdjutab:

1 raami materjal;

1 raami geomeetria (eelkdige aknalengi ja raami laius risseina pinnaga);

1 raamis olevate metalltugevduste olemasolu;

I raami tdiendav soojustamine vOi soojuskatkestuste olemasolu.
Raamiosa tavaparaseid vaartused on:

1 UWE p h 8 p Ky paieifigd soojuskatkestuseta puitja plastraamid

1 UWE mh @8 m &) painfag oojuskatkestusega puitja plastraamid
Tapsemate andmete puudumisel vOetakse klaasiserva joonkiulmasillaks plasja puitaknal
0,06 W/(m-K) ning soojuskatkestusega metallprofiilil 0,08W/(m-K).



Tabel3.4 Kolme ja nelja klaasiga klaaspaketiga (millest kaks/kolm on selektiivklaa®D,025) akna

soojuslabivus erinevate akna ja raami osakaalude korral

Raami ja lengi laius
Raami ja lengi
soojuslabivus Us

Klaaspaketi paksus
ja soojuslabivus

Klaaspaketi
servaliistu
soojuslabivus

joon-

~80mm ~90mm ~120mm

Ulemine, Ulemine, keskmine  Ulemine, keskmine
keskmine ja kilied ja kuljed jakuljed

1,2 W/(m?K), 1,1 W/(m?K), 0,86 W/(m?2A),

All: All: All:

1,4 W/(m?K) 1,2 W/(m?k) 0,83 W/(m?2A)
d=~40mm d=~50mm d=~50mm

Ug= 0,63 W/(m2A) Ug= 0,56 W/(m?A)  Ug= 0,56 W/(m2K)

Y 4= 0,06 W/(mK)

Y 4= 0,06 W/(mK)

N

Y = 0,02 W/(mA)

cy

[

~150mm

Ulemine, keskmine
jakuljed

0,64 WI(m?K),

All:

0,72 WI(m?Ak)
d=~70mm

Ug= 0,36 W/(m2K)

Y 4= 0,02 W/(mA)

Raami ja lengi osakaal
akna kogupindalast

Akna soojuslabivus Uy, W/(m?AK)

30%
40%
50%
60%

0,92 0,85 0,68
1,04 0,97 0,74
1,17 1,09 0,79
1,28 1,20 0,85

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




4. PIIRDETARINDITE VALIK

4.1. SOOVITUSLIKUD SOOJUSBIVUSED

Hoone energiatbhususe ndue kehtib energiatbhusarvule ehk summaarsele kaalutud
energiakasutusele. Seetbttwdib valida iga hoone puhul kdige sobivamad valispiirete ja muud
lahendused ning otseseid nodudeid vélispiirete soojuslébivusele ei ole. Samas ei ole
energiatbhususarvu nduet vdimalik saavutada ilma valispiirete hea soojapidavusetalargnevalt
toodud soovitused lahtuvad majanduslikuks otstarbekusest ehk energiatbhususe saavutamisest
vOimalikult kulutéhusal viisil .

Liginullenergia vaikeelamu piirdetarindite soovituslikud soojuslabivused
T valissein U =0,12-0,15 W/(m2-K)

aken U, =0,8-0,9 W/(m2-K)

katuslagi U =0,07-0,10 W/(m2-K)

pbrand pinnasel ja alt tuulutatav U= 0,10-0,12 W/(m2-K) .

porand vélisdhu kohal U = 0,10 W/(m 2K)

kUlmasildade osakaal kogusoojuskaost 10 %

= =4 -4 -—a -1

Eeltoodud vaartused ontavaliselt otstarbekad kasutada kui kitte soojusallikas ondhk-vesi
soojuspump, pelleti- voi gaasikatel. Miasoojuspumbakui kbige efektiivsema soojusallikgouhul voib
soojuslabivustevaartusi kasvatada0,02 Uhiku vorra.

Soojuslabivuste valik sdltub ka hoone kompaktsusest, klaaspindade suurusest, seina paksusest ning
mitmetest tellija eelistustest. Kui vajatakse paremat soojapidavust naiteks halva kompaktsusega
hoone puhul, siis tavaliselt on tehniliselt kdige hitsam ja soodsam parandada akende soojuslabivust.
Soovitatav suhteliselt kdrgeU, = 0,9 vaartus lahtub praegusest turuolukorrast, kus avataitjate
tootjatel on raskusi pakkumaks kolmekordse klaaspaketiga saavutatavaid paremaid vaartusi 0,8 voi
0,7 W/(m 2 K), mis eeldavad soojapidavama lengia raamiprofiilide kasutamist. Kuna aken on 67
korda kehvema sogapidavusega kui valissein, siis vOib ka neljakordse klaaspaketiga akende
kasutamine anda olulise efekti soojuskadude vahendamisel.

Juhul kui eesmargiks a ehitada parima vdimaliku energiatdhususega nja, ehk plussenergiahoone,
on otstarbekas kasutada oluliselt paremat soojustust. Parimate vdimalike lahenduste soovituslikud
soojuslabivused on:
1 valissein U = 0,08 W/(m?2-K)
aken Uy = 0,6 W/(m?2-K)
katuslagi U = 0,06 W/(m2-K)
porand U=0,07 W/(m?2-K)
kUlmasildade osakaal kogusoojuskaost 10 %

ENE N B

Piirdetarindite valikul tuleb p&érata suurt tdhelepanu piirete liitekohtadele ehk s6imedetailidele, et
valtida suuri soojuskadusid labi kilmasildade. Kui seda ¢ehta, v8ib Iabi kiilmasildade minna heale
projekteerimistavale vastava arvestusliku 10% asemel lausa pool vdlispiirete soojuskadudest.



Probleemi ennetamiseks on soovitatav tutvuda kilmasillakataloogis ning tootjate kodulehtedel

toodud labiarvutatud lahendustega.Vaikeelamute puhul on kdige keerulisem véltida kilmasilla teket

labi kandva seina javundamendi, kuna kandekonstruktsioon peab koormuse pinnasele kandma.
Uldise po6himdttena on soovitatav kilmasilla katkestamiseks paigaldada kdva soojustusplaat
vundamenditaldmiku alla (Joonis 3.3), mis nduab konstruktori arvutust kandev@ime
kontrollimiseks. Teine keeruline koht onEEAOAOA CAOAAL E toshoa Betodppoaida |- E O E C

killmakatkestus, mis peab kannatama autoratta koormust3 AT OOE 11 CAOAWLEOO
soojustuseta (plekist) ning need tuleb paigaldada koos soojustuslahendusega. Uks vdimalik
garad: E b & Oklilinakdtkestuse lahd AOO 11 O1I T AOA ETT1TEOAT o8uh 1 «

toodud vaikeelamu naidisprojektis.

Péranda pindala
arvestus vdlisseing
sisepinnast

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

Tihendatud killustikalus
Planeeritud aluspinnas

Vundamendiseina
kogupaksus | —Z

Joonisd.1 PBhimdtteline lahendus kandva seina ja vundamenditaldmiku labi tekkiva kiilmasilla katkestamiseks
taldmiku alla paigaldatava kdva soojustusega.



etooni ja pleki vuul
| B i ja pleki vuuk
| —_— tihendatud mastiksiga

Roostevabaterasest
plekk t=1.0 mm [=0.02,
kinnitus betoonikruvidega

XPS 5000 CS, t=50mm
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Joonist.2 Vaikeelamukeerulisemaid detaile killmaildade véltimisek CAOAAL EDeé OAT AA Oel i

4.2. PIIRDETARINDITE NAITEID

Liginullenergia vaikeelamu on vdimalik ehitada kdikide Uldkasutatavate konstruktiivsete
lahendustega. Hea soapidavus tdhendab paksemaid soojustuskihte ning Jisseinte paksus voib
muutuda kriitiliseks z tavaliselt tGle 60 cm paksusi seinasid ei soovitata paevavalguse ja
ruumikasutuse efektiivsuse kaalutlustel.See loob eelise&bhukeste kandvde osadega seintele voi
sOrestikseinale kus kandewuit- vdi teraskarkass on soojustuse sees. Samuti on v8imalik kasutada
efektiivsemaid soojustusmaterjale, mille puhul piisab sama soojuslabivuse juures vaiksemast
soojustuskihi paksusestPaksem soojustus Ulipopulaarsel vaikeplokkseinal, kus soojustus kaetakse
valjast dhekrohviga tahendab krohvile raskemaid tootingimusi z paks soojustus on ebakindel
krohvialus ning pea olematu soojusvoodabi seinaei hoia krohvi kuivana. Seega mojutab parem
soojustamine ka tarindite vastupidavust ning pikaealisustkKdige pikaealisemad ja hooldsvabamad
fassaadimaterjalid on telliskivi, betoon ning krohv kivialusel, kusjuures kohvitud sein v&arib
kaitsmist raastaga. Puitvoodrite vastupidavust parandatakse pakseméaudise, vastupidavama
puiduliigi ning loomulikku vananemist vfimaldava pinnaviimistlusega, mis ei ole soltuvuses
soojustuse tasemest. Samuti on vdimalik mitmesuguste fassaadiplaatide kasutaminemille
ilmastikukindlust soojustamise tase ei mdojuta.

Jargnevéaes tabelites on esitatud valik liginullenergiamajadesse sobilike piirdetarindite néaiteid.
Tabelis toodud soojustuskihi kasutegur vBimaldab soojuslabivusdihtsal viisil Gmber arvutada
erinevale soojustuskihi paksusele peatuikis 3.2 esitatud valemitega.



Tabel4.1. Valissenade naited.

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/(m2®); h = 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

U= 0,147 W/(m2®); h = 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

U= 0,154 W/(m2®): h = 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

U= 0,148 W/(m2®); h = 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 (.<0,034-35Wi(mK) 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

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

U. = 0,124 W/(m 2&); h = 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/(m 2GK); h = 080
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Ohu- ja aurutdkkekile (iitskoht karkassi vahe) 0,2mm
Karkass 45x45 s. >400mm +

U.= 0,114 W/(m2®&); h = 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

U.= 0,112 W/(m2®); h = 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 (x20.040-45W/(mk) 400mm 400mm
Sulundservaga Shutihe puitiaastplaat Sulundservaga dhutihe puitiaastplaat
(toibitud lited) 20mm (teibitud liited) 20mm
Installatsioonilatt 20x45mm 20mm Installatsioonilatt 20x45mm 20mm
Kipsplaat 13mm Kipsplaat 13mm
U= 0,199 W/(m 2G?(); h=068 U:= 0,138 W/(m 20"3(); h=0,70
O

Q o

© ol | |

o 2 |

rS

2 8

a oS =
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‘.‘??v"\}}?,:m) —omm PIR/PUR (1:20,022-25W/(mK)) 150mm
Karkassivahe ! 80mm PIR/PUR (A20,022-25W/(mK)) 100mm
Installatsioonilatt 20x45mm 20mm Esi:lllaat :;oonnatt 20x45mm fgmr?
Kipsplaat 13mm psp

U.=0,118 W/(mZCB(); h=0,92 U= 0,115 W/(m 20"3(); h=084
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N Voodrilaud peensaetud

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

U. = 0,093 W/(m2®); h = 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

U.= 0,149 W/(m2®&); h = 0,68




Valisseinad
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Ue = 0,125 W/(m2@&); h = 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 +

8
\/Ji 8 |
8
1 -
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

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

U. = 0,138 W/(m2®&); h = 0,77
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Krohv 10mm

Poorbetoonplokk (As0.082 Wi{mK)) 500mm

Krohv 5mm

Ue= 0,177 W/(m2®&); h = 1,0

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/(m2&); h = 0,797




Tabeld.2. Katuste ja katuslagede naited.

Katus, katuslagi

U=

0,114 W/(m2®&); h = 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/(m2®); h = 0,80
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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

U:= 0,114 W/(m2®); h = 0,85

Katusekate

Roovid 50x50mm
Vaheliist 20x50mm / tuulutusvahe
Aluskate
Vaheliist 50x50mm / tuulutusvahe
Tuuletokkeplaat min.vill
(A<0,032 WimK))
Sarikad 250x50 s. 2900mm + min.vill
(A<0,033-35 WimK) 250mm 250mm

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

13mm

(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/(m2®&); h = 0,68
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Katusekate

Roovid 50x50mm

Vabheliist 20x50mm / tuulutusvahe
Aluskate

Vaheliist 50x50mm / tuulutusvahe
Tuuletékkeplaat min.vill

(420,081 WKm ibitud liited,

Sarikad 250x50 s. 2900mm + min.vill
(1£0,033-35 WmK) 250mm 250mm
Bhutdkkemenbraan kahe soojustuse vahel
Roovid 250x50 s. 2600mm + min.vill

3‘”‘

30mm

(A<0,033-35 W/mK) 250mm 250mm
Ohu- ja aurutdke (iide kvalitesttsibitud) 0.2mm
Sulundservaga Shutihe puitlaastplaat 20mm
Installatsioonilatt 45x45mm =400mm +

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

U.= 0,097 W/(m2®&); h = 0,67




Katus, katuslagi

0, 200

13

Katusekate

Roovid 50x50mm

Roovid 20x50mm [/ tuulutusvahe

Aluskate

Roovid 50x50mm [/ tuulutusvahe

Sarikas 250x50 mm s. 2600mm +

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

Ue = 0,110 W/(m2®&); h = 0,82

200

150

Katusekate

Roovid 50x50mm

Roovid 20x50mm / tuulutusvahe

Aluskate

Roovid 50x50mm / tuulutusvahe

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

200mm

PIR/PUR (2.<0,022-25W/(mK) 1

50mm

Installatsioonilatt 45x45mm

45mm

Kipsplaat

13mm

U = 0,082 W/(m2®&); h = 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

U: = 0,092 W/(m2®); h = 0,91

Katusekate

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

U. = 0,138 W/(m2®&); h = 0,71




Tabel4.3. Pérandate naited.

Porand pinnasel
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| o \ Parandaviimistius
P_ﬁra_ndavnmlstlus Lihvitud raudbatoonplaat
Lihvitud raudbetoonplaat XPSpollstiraan (x0,037-40; 0,032-33 WimK) 400mm
XPS Dolﬂﬁturegn _(Ao 037-40; 0,032-33 W/mk) 300mm Geotekstiil (v5i kile)
Geotekstiil (v5i kile) Tihendatud killustikalus
Tihendatud Killustikalus N pinnaseniiskuse tdusu valtimiseks >200mm
pinnaseniiskuse téusu viltimiseks >200mm Planeeritud aluspinnas kaldega hoohe alt valja
Planeeritud aluspinnas kaldega hoone alt vilja
| S0,033 W/(mK) Y U= 0,118 W/(m2&) | S0,033 W/(mK) Y U= 0,105 W/(m 2)
| S0,040 W/(mK) Y U= 0,102 W/(m2d&) | S0,040 W/(MK) Y U= 0,117 W/(m2&)

4.3. VALISPIIRETEOHUPIDAVUS

Hea ohupidavus on valtimatult vajalik energiatdhususe, mugava sisekliima ja niiskusturvalise
tarindite toimivuse saavutamiseks. Valispiirete Ohupidavust iseloomustab 6hulekkearv geso
[m3/(h @2)]. See naitab Shuvooluhulka (m8/h), mis labib 1 m2 suuruse pindalaga piiret 50 Pa
dhurdhkude erinevuse korral Valmis hoones mé8detaksekogu hoonedhuleke ja véljendataksesee
keskmisevaartusena valispiirde ruutmeetri kohta.

Hoone 6hulekkearvu ndue on Qeso S 1,0 m3/(h -m2) (MTM nr. 55) , kuid energiaarvutustes on
soovitatav kasutada Uldjuhul varuga vaartust 1,5 m3/(h-m 2). Ohulekkearvu vaartus
tdendatakse mootmisega enne siseviimistlustdd de alustami st ning vajadusel piirdetarind eid
tihendatakse kuni projekteeritud vaartuse saavutamiseni.

Juhul kui kasutatavad vélispiirete lahendused ei vdimalda mingil pdhjusel saavutada head
Ohupidavust, siis kasutatakse nende hoonekonstruktsioonide puhuvarem praktikas korduvalt
saavutatud ohulekkearvu vaartust. Muid lahendusi energiathususe parandades on liginullenergia
energiatbhususe saavutamine voimalik kahulekkearvu vaartustegageso=2 voi 3 m3/(h -m2), kuid
tuleb arvestada, et sellised lahendusesdi ole kulutGhusad.

Piirdetarindis, milles on palju ebatihedusi, vdib niiskuse konvektsioon kanda edasi niiskuse
tunduvalt suuremaid koguseid, kui niiskuse difusioon seda suudakNiiskuskonvektsiooni riski
valtimiseks tuleb tarindi kriitilised s6lmed (naiteks seina ja vundamendi ning p6randa tUhendus,
seina ja katuse Uhendus, aurwdi dhutdkke jatkukohadja labivii gud; vahelae ja valisseina liitekohad
jne.) lahendada vdimalikult ©6lupidavatena. Kuigi hoonepiire voib olla projekteeritud



niiskustehniliselt turvaliselt toimivaks veeauru difusiooni suhtes, vdib niiskuse konvektsioon
pdhjustada lubamatult kdrgeid niiskustasemeid.

Kogu hoone 8hupidavust mdjutavad kokkuvottes kdikide piirete, liitekohtade, akende ja uste jne.
Ohupidavused.Tuleb teadvustada, eka tksikud 6hulekkekohad vdivad p&hjustada probleeme hoone
kasutajate jaoks (tuuletdmbus, radooi vGi piirde enese jaoks (niiskise kondenseerumine piirde
sisse).Ohupidavuse tagamine nduab 18puni labimdeldud ja kompleksseid lahendusi. Piirdedetailid
tuleb projekteerimise kaigus hoolikalt 1&bi mdelda, 6hutdke peab olema korralikult paigaldatud ja
litekohad ndutavalt tehtud. Hoone piirdetarindite dhuleke séltub kasutatavast ehitusmaterjalig,
ehitustehnoloogiast ja toddekvaliteedist (projekteerimine, ehitamine, jarelevalve).

Ohupidavusele tuleb pdérata tahelepanu juba projekteerimise algstaadiumis. Piirdetarindite
Ohuleket mojutavad nii pohimdttelised otsused (peamised tarindittitibid, dhutdkkesiisteemi valik,
valitud sisteemi lihtsus ja tookindlus, riskansete lahenduste véltimine) kui ka detailsed lahendused
(6hutdkkekihi esitus ja jatkuvus tarindidetailide ja s6lmede joonistel, piisavalt suure médtkavaga
detailide ja sdlmede joonised). Jargnevad meetodid aitavad vdhendada piirdetarindite 6huleket
projekteerimisjargus.

9 Piirdetarindite 6hulekke maaravad detailid. Srge sein vdi katus vdi pbrandildiselt ei leki,
lekkekohad on liitekohtades ja labiviikudes, st et sdlmlahendused on olulised ja need tuleb
ehitusprojektis detailselt esitada.

1 Sdlmlahendustest ollisemgi on Shupidavuse tagamise kontseptsiooni valik. Véltida tuleb
riskantseid ja keerukaid lahendusi, eelistades teostuselt ja toimivuselt selgeid, lihtsaid ja
tookindlaid lahendusi.

1 Tuleb maarata 6hutbke igas tarinditlilibis, s.o tarindikiht, mis tagab alpidavuse, ja jalgida,
et 6hutdkked oleksid jatkuvad Ule kogu hoone. Kasutada tuleb nn pideva joone meetodit,
millega saab naidata 6hutdkke asukohta ja jatkuvust tarindites.

Shutskkekihi tilesanne
onh minimeerida
plirdetarindite Shuleket

1 On oluline, et dhutdkkeks projekteeritakse ainult Uks 6hutihe kiht. Kaks "peage"
ohutihedat kihti ei taga piirdetarindi 6hupidavust. Kaks ©6hutihedat kihti vahendavad
Ohuleket, kuna dhurdhuerinevus tle 6hutbkke on poole vaiksem.



Eelistatuim asukoht hoonepiirete 6hupidavust tagavale dhutdkkekihile on sisepinna lahedal
20z50 mm soojuduse sees vOi sisepinnas. Piirde seespoolsetes kihtides takistab dhutdke
kdige paremini niiske sisedhu konvektsiooni piirdesse.

Piirete ja litekohtade projekteerimisel ning ehitamisel tuleb arvestada ka nende soojuga
niiskustehnilise toimivusega. Ohutdke soojustuse sisepinnas paiknemist toetab asjaolu, et
ohutihedad materjalid on udldjuhul ka suurema aurutakistusega. Suure aurutakistusega
materjali ei v0i paigaldada soojustusest véljapoole. Kui 8hutbke paikneb soojustuse
sisekihtides, on madistlik kombireerida Ohu ja aurutbke uheks materjalikihiks. Ka
hoonepiirde kande- vGi soojustuskiht voib olla 8hutdkkeks. Selliseks materjaliks vdivad olla
naiteks raudbetoonpaneel voi ristkihtpuitpaneel.

Mudritis tuleb kindlasti krohvida. Krohvida tuleb kindlasti ka akna- ja ukse paled kuni
avataite 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 avataite moaot.

Ohutbkkekiht peab olema piisavalt 8hutihe, ehitatav, pikaajaelt vastupidav.

Valtida tuleb sama hoone juures liiga paljude erinevate tarinditiilipide kasutamist. Tihti
tekivad probleemid just tarindite liitekohtade juures, eriti erinevate lahenduste puhul.
Ehitamise ja tarindikihtide paigaldamise jarjekord tuleb I&ab mdelda ja detailselt joonistel
ning seletuskirjas kirjeldada.

Minimeerida tuleb dhutdkkest ja soojustusest labiviike, mis on potentsiaalseks lekkekohaks.
Kui labiviigud on véltimatud, tuleb esitada labiviigu Shupidavuse tagamise lahendus.
Eelistatult tuleb kasutada konkreetseid dhkupidavaid tooteid.

Hoone piirdetarindid, liitekohad ja dhutdkkest labiviigud tuleb projekteerida nii, et nende
Ohupidavus ei halveneks aja jooksul. Varjatud liitekohtade dhupidavuse kestvus vajab erilist
hoolt.

Teipide valikul tuleb arvestada, et limimisomadused peavad sé#iha terve hoone kasutusea
jooksul: 507100 aastat. Soojustusest seestpoolt tuleb kasutada aurutihedat teipi ja
soojustusest valjaspool vdimalikult 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 ULEKUUMENEMESVALTIMINE JA PAEVXALGUS

Liginullenergiahooned on dhutihedate, vaikese soojuslabivusega vdlispiiretega ning sageli suurte
klaaspindadega, mistdttu on ruumide Ulekuumenemine tdusnud Uha sagemini esinevaks
probleemiks. Liigkdrged sisetemperatuurid esinevad Uldjuhul suvel, kuid paljudel juhtudel juba ka
kutteperioodil. Traditsioonilised jahutusstisteemid on nii paigalduse kui ka ekspluatatsiooni poolest
kulukad ning sageli valistatavad ka energiatdhususe seisukohalt l&ahtudes, seega on tarvilik
projekteerida hoone selliselt, et need lle ei kuumenekgkasutadeseelkdige passiivseid meetmeid.
Peamiseks ulekuumenemise pdhjuseks on liigse paikesekiirguse sattumine hoonesse. Arhitektuurse
lahenduse kavandamisel on &armiselt oluline leida optimaalsed lahendused klaaspindadele, sh
klaaspindade suurused, klaaspakettid@madused ja/vbi varjestuslahendused, et oleks tagatud nii
insolatsioon ja piisav paevavalgus kui ka valditud ligne temperatuuritdus.

*ROCT AGAT O 11 Ol T AOA 1TeTAA nOOOEEAOAACI EAO
projekteerimisel. Louna ja ldane supnal (vahemikus kaguloe) kasutatakse kas allpool kirjeldatud
valiseid varjestusi v0i tagatakse Uheaegselt jargnevad akende ja tuulutusakende néuded:

A tuulutusasendi aktiivpindala osakaal kogu akna pindalast: I 1m8p
A akende osakaal fassaadi (sein+avatéaitegjndalast (WWR): HD.4

A WWRi ja paikeseldbivusteguri g korrutis, WWRXxg: HD.2

A akende pindala suhe ruumi péranda pindalasse: HD.15

Klaaspakettide paikeselabivustegurit ei ole soovitatav valida alla.B, et kasutada vabasoojust
paikesest ruumide kittevajaduse vahendamiseks.

Naiteks magamistuba, mille pdrandapindala on 14(3.5 m x 4 m), tagab nii [A&ne kui Iduna poole
suunatud aknaga suvise ruumitemperatuuri ndude, kui akna pindala on < 2.1 2nfvalisseina
mddtmed 3.5m x 2.7m) ja on kasutatud varjestaata kirgaste klaasidega klaaspakettiJoonis5.1).

Akna
27 pindala| 13
21m?
_‘1 4.0

T le—1.15—‘i-

35

Joonish.1. Naide magamistoa suvise ruumitemperatuuri nbude taitmise kohta vélise varjestuse puudumisel
kirka klaaspaketi (g=0.63) korralgeldusel, et akna tuulutusava aktiivpind on suurem kui 10%: WWR =
2.1/(3.5%2.7)=0.2240.4; WWRxg = 0.22x0.63 = 0>#3.2; WFR=2.1/(4.0x3.5)=0.154(.15.



Voimalik on liigset paikesekiirgust blokeerida ka erinevate varjestuslahendustega, mida tuleb
kindlasti kasutada kui eelnevaid rusikareegleid mingil p&hjusel ei taideta:
A Lduna ja la&ne suunal:
o valised ribakardinad (Joonis5.2)
o valised markiisid (Joonis5.2)
A Lduna suunal:

0 konstruktsiooniline tlekate / rédu, (A/H > 0,7,Joonis5.3, vasakul)
A Laane suunal:

o0 konstruktsiooniline kiilgnev piire / rédu (B/C > 0,7, Joonis5.3, paremal)

Joonish.2. Vélise varjestuse naiteid.
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Jooniss.3. Konstruktsioonilisedrarjestuslahendused: Iduna suunal (vasak) ja ladne suunal (parem).

Juhul, kui eelnevad kriteeriumid ei ole taidetud, on vaja teostada vastavatele eluruumidele suvise
ruumitemperatuuri kontrollarvutus diinaamilise simulatsioonitarkvara abil vastavalt EV madusele
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arvestada avatavate akende tuulutusegal¢onis5.4).



Tuulutusasendi
aktiivpind

Jooniss 4. Avatava akna tuulutusasendi aktiivpind

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



6. TEHNOSUSTEEMID

6.1. VENTILATSIOON

Eluruumide hea sisekliima sdltb kdige otsesamalt hoone ventilatsioonist. Ohuvahetus hoones on
vajalik nii 8hu puhtuse tagamiseks kui kdiigniiskuse vélja ventileerimiseks milleks tuleb hoone
kdigis ruumides tagada vajalik 6huvahetus. Sealjuures ei tohi varske 6hu joad pdhjustada inimestele
ebamugavust tuuletdmbuse ja ruumi pindade liigse jahutamise n&oMentilatsioonisiisteemid
projekteeritakse lahtuvalt eluhoonetele kehtestatud ventilatsiooninduetest. Liginullenergiamajades

on valtimatult vajalik soojustagastusega ventilatsioon, mis vbimaldab samaaegselt tagada hea
sisekliima ja energiatbhususe.

Uldjuhul peab ventilatsioon olema kogu hope ulatuses tasakaalus, summaarne sissepuhkedhu
vooluhulk peab vdrduma summaarse véljatdmbedhu vooluhulgaga. Lihtsustatult on 6huvahetuse
skeem jargmine: sissepuhkedhk antakse eelsoojendatuna magamijs eluruumidesse, kust see
siirdéhuna suundub véljatdmkega varustatud ruumidesse. Ohu liikumise suunamiseks magamija
eluruumidest vdljatbmbega varustatud ruumidesse jaetakse ruumide uste lavepakkude
ET T OOOOEOOEI TTEAAOOA eEOPEI OA | PEI O EeOCOO EI pu
kindlustamiseks.

Ventilatsioon peab plsima tasakaalus ka eriolukordades pliidikubu, kesktolmuimeja kasutamise
vBi kamina kitmise ajal. Ohupidavas liginullergiamajas saab seda teha ainult ventilatsiooniseade
11 1T EQOOOACA OAGEAIWDD) his Dukdndalk sEpuhet ja vahendab véljatdmmet.
Pliidikubu on koéige lihntsam Uhendada ventilatsiooniseadmega, milleks rootorsoojiagastiga
seadmetel on eraldi valjaviik.Kui pliidikubul on katuseventilaator, siis peab ventilatsiooniseade
olema varustatud automaatikaga,mis pliidikubu kasutuse ajal suurendab ventilatsiooniseadme
sissepuhet ja vahendab viéljatbmmet. Antud lahendus on tapsemalt kirjeldatud vaikeelamu
naidisprojektides.

A
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Jooniss.1. Mehaanilise sissepuhkedljatdmbe ventilatsioonististeemi p6himétteline lahendus.

6.1.1. Ohuvooluhulkade arvutus

Kui puuduvad muud saasteallikad, peab ruumide valisdhu vooluhulk inimese kohta olema vahemalt
7 l/s. Uute vaikeelamute projekteerimisel kasutatakse Tabel 6.1 toodud &huvooluhulkade
projekteerimisvaartuseid. Need vaartused lahtuvad keskmisest OGhuvahetuskordsusest 0,6!
ruumis, mis on 2,5m kérge jaon arvestatudminimaalselt kahde inimesele tavaparasesmagamis ja
elutoas.



Tabel6.1 Elu ja abiruumide dhuvooluhulkade projekteerimisvaartused ja dhu liikumiskiirused

Ruumi kasutusotstarve Ohuvooluhulkade Ohu liikumiskiirus
projekteerimisvaartus
Valisdhu Véljatbmme, I/s  Kitte- Jahutus-
vooluhulk, I/s perioodil, m/s | perioodil,

m/s

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

Elu-, magami stuba? pi 12 0,13 0,30

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

wC 10

Pesuruum 15

Koduhoid/majapidamisruum 6

Garderoob 5

Tehniline ruum* 5* 5

Garaag (k°etav) 6

Kddgi uldventilatsioon** 8

Ajutine kohtaratdmme pliidikubust 25

Vahim koéetava pinna ©6huvooluhulga 0,42 0,42

keskvaartus***

*Juhul kui valjatbmbedhkompenseerimiseks ei ole vdimalik kasutada siirddhku
**Valjatdmbe Shuhulk vdib olla vaiksem, juhul kui vahim elamu 8huvooluhulga keskvaértus on tagatud
**(Jhik I/(s-m?)

6.1.2. Ohukanalite labim&6tude maaramine

Ohutorude 1abimédtude maaramisel tuleb 1ahtuda Shutou labivast summaarsest 6huvooluhulgast
ja 6hu liikumise kiirusest. Ohu liikumise kiirus tuleb valida nii, et ei oleks Uletatud soovituslik
rohukadu ja torus tekkiv mira tase.

Ohukanalite 1abimdddud ja 16ppelemendid tuleks valida nii, et réhukadu jadks va iksemaks kui
80 Pa ja slisteemi r6hukadu ventilaatori kohta ei oleks suurem kui 150 Pa .

Tabel6.2. Ghutoru 1abimddt lahtuvalt 6hu liikkumise kiirusestauvooluhulgast

Umara p6ikldikega

dhukanal 2mis (25 dBA) 3 m/s (30 dBA) 4m/s
Ohukanali 1abim&6t Ohu vooluhulk [I/s]
R&hukadu [Pa/m]
161
100 6lis
0,7 Pa/m
251/s 36 /s
2125
0,5 Pa/m 1,1 Pa/m
41lis 64 /s 86 I/s
2160
0,4 Pa/m 0,8 Pa/m 1,3 Pa/m

Ohukanalite valikul tuleb eelistada imarpdikldikega dhukanaleid. Ohukanalite skeemi kujundamisel
tuleb lahtuda sellest, et dhuhulki oleks lihtne seadistada ning et siisteem oleks té6kindel. Ohukanalite
lAbimb6tude osas on soovitatav piirduda voimalikult minmaalse arvu tleminekutega.

Tabel 6.3 on toodud neljatoaga vaikse elamu ventilatsioonisisteemi dhuvooluhghd ja vastavaid
Ohukanalite 1&bim&ddud.



Tabel6.3 Nelja toaga hoone venlatsioonisiisteemi dhukanalite 1abiméddii

Ruumi nimetus Itoppelemend| Harukanal Uhiskanal
Uhenduskanal
Sissepuhe ohu vooluhulk / 6hukanali |abimoot
. +12
Magamistuba
2125
Kabinet ( tuba alla 11#h +8 +20
2100 2125
Elutuba +18 +38
2125 2160
Magamistuuba 15 53
@125 2160
Véljatdmme 0hu vooluhulk / 6hukanali [abimddt
WCe -10
2100
Kook tldventilatsioon? -18 -28
@125 @125
Majapidamisruum -10 -38
2100 2160
. -15 -53
Vannituba 2125 5160

Uldjuhul toimub ventilatsioonististeemi projekteerimine jargmiselt:

1 hoone dhuvahetusskeemi valik (ventilatsioonististeemi pohimotteline skeem)

1 vajalike dhuvooluhulkade arvutus

1 ventilatsiooniseadme paiknemise maarmine koos dhuvétu ja heitdhu avadega

1 I6ppelementide valik ja ventilatsioonitorustiku paiknemine;

I susteemi elementide dimensioneerimine, vajaliku isolatsiooni maaramine

1 ventilatsioonisiisteemi tasakaalustamine ja r6hulangu arvutus

1 ventilatsiooniseadme 16dik valik;

1 mdiraarvutus lahtuvalt ventilatsiooniseadmest ja slisteemi seadistusest.
Néaitena toodud vaikeelamu ventilatsioonististeemi véljaehitamisel lahendamist vajavad ehituslikud
kisimused:

1. Ventilatsiooniseadme asukoht ja ventilatsiooniseadme 6huvoétu jaeitdhu I16ppelementide

paiknemine; I[8ppelementide ja seadme vaheliste 6hukanalite soojusisolatsiooniga
isoleerimine kondensaadi tekke valtimiseks.
Ventilatsioonitorustiku paiknemine:

a. ventilatsioonitorustik paigaldatakse ruumidesse lae alla ripplae kohaleRipplaele
paigaldamine tdhendab hoolikat 8hukanalite paigaldamise ja 8hukanalite ristumiste
planeerimist; ventilatsioonistiisteemi valjaehitamiseks vajaliku puhta kdrguse
arvestamist ripplae kohal; ripplae valjaehitamist.

b. ventilatsioonitorustik paigaldatakse pééningule. Torustiku paigaldamine poédningule
tahendab piisavalt vaba ruumi dhukanalite paigaldamiseks ja dhukanalite ristumiste
lahendamiseks; 6hukanalite soojusisolatsiooniga isoleerimist kogu p&6ningul oleva
torustiku ulatuses; labiviiku igale 16ppelenendi Ghenduskanalile 1&abi soojustatud
vahelae.
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Joonis.2. Lihtsustatud ventilatsiooni skeem (viLabel6.3)

6.1.3. Ventilat siooniseadme komponendid

Tagamaks aastaringseltpiisavat dhuvahetust hoones on vaja hoonesse ette nahakomplektne
ventilatsiooniseade, mille péhikomponentideks on sissepuhke ja valjatdbmbeventilaatorid/altimaks
ligset soojustarvet ning kasutamaks aravaljatdmbedhus olevat energiat, peab ventilatsioosieade
olema varustatud soojustagastiga. Lisaks ventilaatoritele ja soojustagastile peab
ventilatsioonististeem olema varustatud filtritega.Nii hoonesse sisse vdetavatalishku kui hoonest
valjatdbmmatavat 6hku peab eelnevalt puhastama Ssse vdetavat 8hku puhastatakse eelkdige
vOimalikest tervisele kahjulikest osakestest ning viélja tdmmatavat dhku selleks, et kaitsta
ventilatsiooniseadme  osasid mustumise eest. MAaardunud filtrid avaldavad mdju
ventilatsioonisiisteemi elektrikasutusele.Valisdhu haarded tuleb paigutada ja teostada selliselt, et
sissevdetav 6hk on voimalikult puhas ninghoonest valja juhitavheitdhk ei p&hjustaks probleeme
hoone kasutajateleeganaaberhoonetele.

Energiatdhususarvule avaldab ven tilatsioonisisteem moju ventilaatorite elektri  energia
tarbega ja valisdhu soojendamiseks kuluva soojusenergia tarbega.

Selleks et véltida kiulma 6hu siss@uhumist hoonesse varustatakse ventibtsiooniseade tldjuhul
soojustagastija jarelkuttekalorifeeriga . Soojustagasti soojendab valisdhku ruumist valjatdtmmatava
Ohu soojuse arvelt. Kuna Eesti kliimas ei ole vdimalik ainult soojustagasti abil dhku piisavaticggaks
kitta, tuleks kindlasti véltida selliseid seadmeid, milleljarelkitte kalorifeer puudub. Samuti tuleks
valtida eelkittekalorifeeriga (kalorifeer paikneb enne soojustagastit)ventilatsiooniseadmeid, kuna



nende seadmetekorral jaetakse kasutamata suur osa soojustagasti potentsiaalist ning seetfttu
suureneb oluliselt ventilatsiooni kittenergia tarve kilmal perioodil .

Vaikeelamute ventilatsiooniseadmeteskasutatakse soojuse tagastamiseks valjagdmmatavalt 6hult
sissepuhutavale 6hulerootor - ja plaatsoojustagasteid.
Ventilatsiooniseadmesoojustagastuse t6husust iseloomustaad kaks naitajat:

72 temperatuuri suhtarv
72 energia tagastamise kasutegur.

Temperatuuri suhtarv on standardi jargi mdddetud ventilatsiooniseadme omadus, miséitab
soojustagasti voimsust.Energia tagastamise kasutegur naitab kui mitu protsenti soojustagastus
katab ventilatsioonibhu soojendamise vajadusest etteantud sissepuhkebhu temperatuurini
kutteperioodi jooksul. Energiatdhususarvu maaramisel lahtutakse soojustagasti temperatuuri
suhtarvust, sissepuhkebhu temperatuurist ja soojustagasti jadtumise piiramisesminimaalse
heitdhu temperatuuri maaramisega Kvaliteetsete \entilatsiooniseadmee temperatuuri suhtarv on

s E mhy OéE Nink@de AeitthiOrérpekdtuari vaartussoltub soojustagasti tiilibist ja
on tootja andmete puudumisei

72 vastuvoolu plaatsoojustagastitelet5 °C

72 rootorsoojustagastitele 0 °C.

Euroopas muildavate ventilatsiooniseadmete soojustagasti temperatuuri suhtarv pbaolema
maaratud vastavalt Euroopa standardile EN 13147 ning tootjal v4i tarnijal peab olema konkreetse
toote kohta esitada ka vastavusdeklaratsioon. Tihtipeale vBib esineda olukord, kus
ventilatsiooniseadme tootja kasutab Euroopa standardist erinevat metoodikat kdrgete temperatuuri
suhtarvude (isegi s>90%) naitamiseksz sel juhul oleks otdarbekas kisida tootjalt EN 131417 jargi
maaratud temperatuuri suhtarvu konkreetse seadme kohta.

Liginullenergiahoonetes peab véljatdmbedhu jadksoojus olema kasutatud maksimaalselt,

ehk ventilatsiooniseadme soojustagasti temperatuuri suhtarv ~ peabolema sl miKingllasti ei
tohiks elamu ventilatsiooniseadet valida ainult  kdrge temperatuuri suhtarvu jargi , kuna vaga
suurtrolli energiakasutuse smangib soojustagasti jadtumisevastane kaitse . Selles osas on selge
eelis rootorsoojustagastiga ventilatsiooniseadnetel, millede jaatumist on véimalik valtida rootori
pddrlemiskiiruse vahendamisega ilma et oluliselt suureneks kuttekalorifeeri energiatarve.
Plaatsoojustagastiga seadmel on jaatumise korral aga vajalkdivitada jaatumise valtimise voi
001 AOOOOALEEI h | ®Bitksddjéndamkdkdvajdlikkikittdénerdgblaived. Reaalsetes
tingimustes vBivad rootorsoojustagastid efektiivselt todtada ka miinuskraadiliste heit6hu
temperatuuridega, olenevalt valjatdbmmatava ©6hu temperatuurist ja niiskussisaldusest
Ventilatsiooniseadme valikul tuleks kindlastivélja selgitada, milliste meetoditegaon ette ndhtud
seadme soojustagasti jAdtunskaitse ning millist moju avaldab see seadme kiitteenergia tarbele.

Naitena vOrdleme kahte eri tllpi  soojustagastiga ventilatsiooniseadme aastast
jarelkuttekalorifeeri energiatarvet. Uneks seadmeks on astuvoolu plaatsoojustagastigaagregaat,
mille arvutuslik temperatuuri suhtarv standardi EN13141-7 jargi on 90%, teiseks seadmekson
rootorsoojustagastiga agregaat, mille temperatuuri suhtarvEN13141-7 jargi on 80%. Batumise
valtimiseks on arvutuslik heitéhu temperatuur piiratud plaatsoojustagastiga seadmes *&-ni ja
rootorsoojustagastis 0°C-ni. Vaatleme Uhte keskmist vaikeelamufca 120 m2), milles arvutuslikud
sissepuhke ja valjatdbmbe 6huvooluhulgad on vérdselt +75 l/svaljatbmbedhu temperatuur on +22



°Cning sisse puhutakse 6hku minimaalse temperatuuriga® °C. Sel juhul saame kummagi seadme
aastaseenergiavajaduse 6hu jarelkutteks:
A vastuvoolu p laatsoojustagastiga ventilatsiooniseadme, mille temperatuuri suhtarv s =0.9
ja arvutuslik minimaalne heitdhu temperatuur on +5 °C, korral on energiatarve jarelkitteks
1330 kWh/a ;
A rootorsoojustagastiga  ventilatsiooniseadme, mille temperatuuri suhtarv s=0.8 ja
arvutuslik minimaalne heitéhu temperatuuron 0 °C, korral on energiatarve jarelkitteks 615
kWh/a .
Toodud naite korral on vastuvoolu plaatsoojustagastiga ventilatsiooniseadme kitteenergia vajadus
ligikaudu kaks korda suurem kui rootorsoojustagastiga seadme korral, olgugi et
plaatsoojustagastiga seadme temperatuuri suhtarv on oluliselt kdrgenSee erinevus paistab vélja
energia tagastamise kasutegurist, juhul kui tootjad sellise arvutuse avalikustavad. Antud juhul on
rootorsoojustagasti puhul energia tagasteise kasutegur 90% ja plaatsoojustagasti puhul 84%una
dldjuhul on véikeelamu seadmed varustatud elektrilise kottekalorifeeriga, 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. T6husa soojustagastusega hoonetes vdib ventilatsioonististeemi@jalik
aastane elektrikogus sageli osutuda suuremaks ventilatsioonisiisteemi poolt tarvitatavast soojusest.
Olenevalt ventilaatori tooratast kaitavast mootorist eristatakse A€ja EGmootoriga ventilaatoreid.
Tanapéeva ventilatsiooniseadmed on juba valdat varustatud EGmootoriga ventilaatoritega, mis

on oluliselt energiasaastlikumad.

Ventilatsioonististeemi elektrikasutuse efektiivsust iseloomustab ventilatsioonisisteemi elektri
erivimsus, mida tahistatakse tahekombinatsioonig&FP(ingl k Specific Fan Power). Mida vaiksem

on SFP, seda madalam on ka elektritarve. Uldjuhul antakse ventilatsiooniseadme tehnilisel
andmelehel SFP vaartused Uhe ventilaatori kohta olenevalt arendatavast réhust ja dhuvooluhulgast
(Uldjuhul graafikuna). Kogu ventilatsioonististeei SFP vaartuse saamiseks tuleb seega summeerida
sissepuhke ja valjatbmbeventilaatorite SFP vaartused nende arvutuslikus t66punktis, olenevalt
projekteeritud stisteemi osade takistustest ja 6huvooluhulkadest.

Liginullenergiahoonetes peab ventilatsioonisistem olema optimaalselt madala elektritarbega, st
SFP vaiartus peab olema piisavalt vaikeUldjuhul vdib lahtuda ventilatsioonisiisteemi
kavandamisel eesmérgist 3&0 S phuv E77j 1 0r0Qs

6.2. SOOJUSVARUSTUS JAKH

Hoone kitteslisteemis eristatakse soojusallikat (nt@ojuspump, katel, paikesekollektor) ja soojuse
jaotamise silisteemi (nt radiaatorkiite, pd&randkiite). Uldjuhul paiknevad projekteeritavad
vaikeelamud valjaspool kaugkiitte piirkonda, kus oleks vdimalik hoone soojussdlme soojusvaheti
kaudu soojusega varustada, ing seega on vajalik ette naha individuaalne soojusallikas voi
kombineeritud soojusvarustussiisteem (nt katel+paikesekollektorid). Lahteinformatsioon erinevate
soojusallikate ja nende kombinatsioonide ruumivajaduse ja eritingimuste kohta on toodutiabel6.4.



Tabel6.4 Soojusallikate iseloomulikud néitajad

Tehnoruum

. : Skeemi Eraldi | Akupaagi| Sooja tarbeve( pindala Katuse Maa—ala Korstna | Ampreid Eelistatud
Nr Soojusallikas tehnoruumi ) O : pinna vajadus . . kitte
nr . vajadus | boileri vajadug vajadus, . : vajadus | juurde
vajadus s vajadus krundil, n? lahendus
1 | Maasoojuspump Ei Ei Komplektis* - Ei 300¢é7 Ei Jah pdrandkite
1.1| + paikesekollektorid Jah Jah Komplektis* 3é5 Jah 300¢é&7 Ei Jah pbrandkite
2 | Ohk-vesi soojuspump Ei Ei Komplektis* - Ei 1é2 Ei Jah pbrandkite
2.1| + paikesekollektorid Jah Jah Komplektis* 3é5 Jah 1é2 Ei Jah pdrandkite
o . . . Eraldi . . .
3 | Ohk-8hk soojuspump Ei Ei silsteemina - Ei 1é2 Ei Jah -
. . . i . pdrandkite
4 | Gaasikatel Jah Ei Jah 3.5 Ei Jah Ei Iradiaatorkiite
. . . . i . pdrandkite
5 | Pelletikatel Jah Ei Jah 4¢6 Ei Jah Ei Iradiaatorkiite
. 3 i . pdrandkite
5.1| + paikesekollektorid Jah Jah Jah 5é7 Jah Jah Ei Iradiaatorkiite
. . ; . i . pdrandkite
6 |Puugaasikatel Jah Ei Jah 4¢8 Ei Jah Ei Iradiaatorkiite
6.1| + paikesekollektorid Jah Jah Jah 4¢8 Jah - Jah Ei pofa”d"“t.?
/radiaatorkiite
. . . . i . i . pdrandkite
7 | Pelletikamin (6hk) Ei Ei Jah Ei Jah Ei Iradiaatorkiite
7.1| + paikesekollektorid Jah Jah Jah 3¢5 | Jah . Jah Ei porandkiite
/radiaatorkite
8 | Pelletikamin (vesi) Jah Ei Jah 365 | Ei : Jah Ei parandkute
[radiaatorkiite
8.1| + paikesekollektorid Jah Jah Jah 3¢5 | Jah : Jah Ei porandkiite

[radiaatorkiite

* olenevalt soojuspumba komplektsusest




6.2.1. Soojuspumbad

Soojuspumba abil on vdimalik Umbritsevast keskkonnast ammutada madalamatemperatuurilist
energiat ja saada sellest kdrgematemperatuurilist soojuskandjaRiltlikult vbetakse Umbritsevast
keskkonnast kilma vedelikku v&i 8hku ja suunatakse see sinna veel kiilmemalt tagasi. Ara vdetavat
soojust saab kasutada hoone kitmiseks, sooja tarbevee valmistamiseks ja ventilatsiooniGhu
soojendamiseks. Energiat v6ib ammuatda maast, veekogust, valisbhust, ventilatsiooni heitdhust jm.

Liginullenergiahoones tuleb soojuspump varustada eraldi soojus- ja elektrienergia
arvesti tega, et oleks vdimalik mé&arata kitte ja sooja tar bevee energiakasutust ning jalgida
soojuspumba efektii vsust.

Naiteks vBib temperatuurigaz10 °C valisdhust toota sooja vett temperatuuriga +50C ja kuumemat.
Soojuspumba naol ei ole tegemist igilikuriga ja oma t6oks vajab see elektrit. Soojuspumba t66
t6husust iseloomustab soojustegur, mis naitab, kui paljsaab Ghest Uhikust 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 lihendeid COP(coefficient of performanckja SPF(seasonal perfomance factpioi
SCORseasonalcoefficient of performance). COP naitab soojuspumba hetkelist, standardtingimustel
mdddetud efektiivsust, SCOP aga hooajalist efektiivsust ning on seetbttu Ulevaatlikuaitaja.

Soojustegur sdltub péhiliselt ammutatava keskkonna ja saadava soojuskandja temperatuurist. Mida
kérgema temperatuuriga keskkonnast soojust ammutatakse ja mida madalama temperatuuriga
soojuskandjat saadakse, seda suurem on soojustegur. Naiteks ké@bhk-tlilpi soojuspumba
soojustegur on seda parem, mida kdrgem on vablutemperatuur. Teisalt pole otstarbekas toota
OTTEOOPOI AACA 1 EECA Eé OCAC)GiktévertAkona Seles@uiug ga paljul A
elektrit.

Olenevalt ammutatavast keskkonnast vB8ib soojuspumbad tinglikult jagada maasoojus ja
ohksoojuspumpadeks ning sdltuvalt hoone soojusvarustuseks kasutatavast soojuskandjast
vesisoojus ja dhksoojuspumpadeks. Sageli nimetatakse soojuspumba soojust ammutavat poolt
primaarkontuuriks ja hoones soojust tarbivat poolt sekundaarpoolekdabel6.5 on toodud levinuim
soojuspumpade liigitus olenevalt primaar ja sekundaarpooles kasutatagst soojuskandjast.

Tabel6.5 Levinuim soojuspumpade liigitus

Soojuspumba liikk Keskkond, millest  Primaarpoole Sekundaarpoole Méarkused
soojust energiakandja energiakandja
ammutatakse
Vestvesi Maapind Vedelik Vesi Nimetatakse ka
maasoojuspumbaks
Vestvesi Veekogu Vedelik Vesi Nimetatakse ka
vesisoojuspumbaks
Vestvesi Veekogu Veekogu vesi Vesi
Vesivesi Pdhjavesi Pdhjavesi Vesi
Ohk-8hk Ventilatsiooni Ohk Vedelik Nimetatakse ka
heitdhk heitdhu soojuspumbaks
Ohk-vesi Vélisdhk Ohk Vedelik
Ohk-6hk Valisdhk Ohk Ohk

Naiteks kui valiskeskkonnaks, millest soojust saadakse, on valisdhk ja soojuspump toodab
pdrandkittestisteemi tarbeks soojuskandjat, vett, on tegemist 6hkesi-tllpi soojuspumbaga.

Crt



6.2.1.1. Maasoojuspumbad

Maasoojuspumbad ammutavad soojust maast. Selleks on maasse Uldjuhul paigaldatud spetsiaalne
torustik (nn kollektorid), milles voolab madala kilmumistemperatuuriga vedelik. Torudes olev

vedelik on maapinna temperatuurist madalama temperatutiga ja seetdttu siirdub maas olev soojus
soojustilekande teel labi toru seina Ule vedelikule. Eestis on valdavalt levinud horisontaalse
paiknemisega kollektorid (Joonis5.3). Uldjuhul valmistatakse kollektorid plasttorudest labimddduga

it i EA PAECAI AAOAEOGA AA p | Oi CAOOOAI A8 41 000
soojushulk ja vdimsus s6ltub maapinna soojustehnilistest parameetritestigika udu arvesta takse,

et 1 kW soojusvbimsuse tarbeks on vaja horisontaalse kollektori jaoks 60 7 90 m2 maapinda.

Joonis.3. Horisontaalse paigaldusega maasoojuspump (www.nibe.ee).

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

Horisontaalseid kollektoreid on vdimalik paigatada pdhjani mittekiilmuvatesse veekogudesse
(néiteks jarve). Sel juhul tuleb arvestada keskkonnakaitsetingimustega ja valtida kollektori
vigastamise ohtusid (laevaankrud, sdukruvi poolt tekitatavad keerised jms). Merevee kasutamine
vaikeelamu soojuspumpadearbeks on meie oludes uldjuhul ebareaalne.

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

Tavaparanelahendus vaikemaja soojuspumpsisteemist on toodud skeemil nr Id¢onis6.4). Hoone
pohiliseks soojusallikaks on maasoojuspump, mis katatD0% hoone arvutuslikust kiittevoimsusest.
Soojuspumba automaatika juhib soltuvalt valisbhu temperatuurist kittesiisteemi mieva vee
temperatuuri. Kui soojavee boileris langeb tarbevee temperatuur ettenéhtust madalamaks, tdstab
soojuspumba automaatika soojuspumbast véljuva vee temperatuuri kdrgemaks ja suunab
soojuskandja boileri soojendamiseks. Juhul kui vdimsusvajadus on suwem arvutuslikust
kuttevBimsusest (rohke sooja vee kasutamise korral), annab lisasoojuse soojuspumba komplekti
kuuluv elektersoojendi.Kui boileris on saavutatud ettendhtud veetemperatuur, alandab soojuspump
soojuskandja temperatuuri kiittestisteemile vastavis ja suunab soojuskandja kuttesiisteemi.
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Jooniss.4 Skeem nr 1: Maasoojuspump, tipuvdimsus elektrigéttevee mahuti vajadus soéltub kittesisteemi
veemahushing p&randkiitte korral tavaliselt mahutit ei vaata.

Skeemil

nr 2 (Joonis 6.5) on toodud analoogne

lahendus eelmisega, kuhu on

lisatud

paikesekollektorid, mison Uhendatud soojaveeboileriga. Kogu soojusvarustuse siisteemi t66d juhib
soojuspumbaautomaatika. Juhul kuiboileri alumises tsoonis on sooja tarbevee temperatuur
madalam péaikesekollektorist saadava soojuskandja temperatuurist, lllitub t66le paikesekollektori
pump ja toimub boileri soojendamine paikeseenergiagaPaikesekollektorid vBimaldavad toota ca
50% soojatarbevee vajadusest, kuidnuudavad kitteststeemi oluliselt keerukamaks ning kallimaks.
Samuti ei saa paikesekollektoritega valmistada kuttevett ruumide kutteks, sest toodangu ajal
kittevajadus puudub. Selle tdttu on osad soojuspumpade tootjad loobunud péiekollektorite
juhtautomaatika pakkumisest ning viimasel ajal on hakatud paikesekollektoreid asendama

DPREEAOCADPAT AAI EAACAN

lihtsamad.

1 E1C

Skeemilnr 3 on toodud skeemiga nr 1 analoogndahendus, kis maakollektorit kasutatakse talvel
ventilatsioonidhu eelsoojendamiseks ja suvel jahutamisekgloonis6.6). Seda lahendust vdib pidada

Uletldse kdige
taastuvenergiat

ef&tiivsemaks
ventilatisioonidhu

kitteststeemiks, sest
eelsoojendamiseks mille

talvel

kasutatakse
téttu  vaheneb

maakollektori
summaarne

kuttevbimsus ja ventilatsiooniseadme jarelkiittekalorifeeri energiakasutus Tavaparaste talvede
puhul on wBimalik, et madalamasissepuhkedhu temperatuui seade korral jarelkittekalorifeer
praktiliselt ei rakendu ning samaaegselt onsoojuslik mugavus tagatud (eeldab hoolikalt
projekteeritud dhujaotust) . Suvel hakkab eelkiitte kalorifeer t60le jahutuskalorifeerim voimaldades
tasuta jahutust ventilatsioonidhuga (kill suhteliselt piiratud koguses) ning aidates valtida ruumide

tUlekuumenemist.
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Jooniss.6. Skeem ni3: Parim v8imalik kuttestisteem, kusmiaasoojuspurba kollektorit kasutatakse
ventilatsiooni eelkiteksja jahutuseks
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6.2.1.2.  Ohksoojuspumbad

Ohksoojuspumbad ammutavad soojustdhust, kas vélisdhust v6i ventilatsiooni heitdhust.
Liginullenergia vaikeelamus on vaja vaga tohusat ventilatsiooni soojustagastust, mistdttu
ventilatsiooni heitdhu temperatuur on suhteliselt madal ning heitdhust soojuse ammutamine
soojuspumba tarbeks ortildjuhul ebaotstarbekas.

Valisdhu 6hksoojuspumbad on kahte tllpi (vtJoonis6.7). Esimese titbi korral peab valisdhus
paiknema ventilaatoriga varustaud soojusvaheti, mis ammutab valis6hust soojuspumba tarbeks
soojust. Valisosa asukoha valikul peab arvestama seadme poolt tekitatava vdimaliku mira ja
vibratsiooniga, seade peab olema hoolduseks hdlpsasti juurdepaésetav ning asukoha valikul peab
samuti arvestama talvel katuselt variseva lume ning jddpurikatega, et need seadet ei vigastaks.

Jooniss.8. Naited dhksoojuspumba valisosade paigaldusest.

Kuna 6hksoojuspumba valisosa ei vaja paigalduseks palju ruumi (vaikeelamu korral ca 2saab
neid kasutada olukordades, kus krundil pole piisavalt vaba pinda maakollektoritpaigaldamiseks.

Ohksoojuspumbad véivad olla nii 8hkbhk- kui ka dhk-vesi-tiiiipi. Liginullenergia vaikeelamutes
eelistatakse Ohkvesi-tllpi soojuspumpasid, mis valmistavad soojuskandjat, vett, mida saab
kasutada sooja tarbevee valmistamiseks, kitteks ja velatsioonibhu jarelsoojendamiseks.
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Ohk-6hk-tiilipi soojuspumba korral on ruumis soojusvahetiga puhurid, mismingisugust muud
kittesiisteemi  tdiendades puhuvad ruumi sooja Ohku. Tanapéevaseid OhR&hk-tuupi
soojuspumpasid saab kasutada suvel ruumide jahutamiks.

Ohksoojuspumbast saadav kiittevéimsus séltub valisdhu temperatuurist, mida kiilmem on véliséhu
temperatuur, seda vaiksem on kuttevBimsus ja soojustegur. Naiteks kui GMesi-tlilipi soojuspump
toodab soojust p6randkuittele, on keskmine soojustegur valiséhtemperatuuril + 2 °C suurusjargus
2,7 ja temperatuuril 7 °C 2,1ning sooja tarbevee tootmiseks ).

Tuleb arvestada, et vdga madalate valisbhutemperatuuride korral ei pruugi dhksoojuspump
korrektselt to6tada ja seadme tootjad ei anna selliste temperatutidle korral garantiid. Olenevalt
tootjast vBib madalaim valisbhutemperatuur ollazp v &5 °C. Seetbttu on vaja dhksoojpimba
korral 100%st muu kittevdimsuse (naiteks elekterkiite) olemasolu. Majanduslikult ei ole
otstarbekas dhksoojuspumba valikul [&htuda evutuslikust kittevimsusest, vaid sellest vaiksemast.
Tavaliselt peaks 06hksoojuspump suutma tagada vajaliku soojusvbimsuse kuni valiséhu
temperatuurini zv &15 °C. Sellest temperatuurivahemikust kiilmemate ilmade korral on alati vajalik
lisakite. Kui 6hksoguspump ei to6ta valisdhu arvutuslikd temperatuuril (Tallinnas -21 °C ja Tartus
-25 °C), siis peab dhksoojuspumbale dubleeriv kuttestisteem olema dimensioonitud toimimiseks ja
hoone kittevajaduse 100% katmiseks arvutuslikul — vélishutemperatuuril.  Ohkvesi-
soojuspumpadel on tavaliselt jubakomplektis stisteemi vdimsust dubleeriv elekterkiitte element,
mis katab hoone soojusvajaduse olukorras, kus soojuspump ei toota.

OHK-VES! SOOJUSPUMP
(SISE0SA} =
X
ELK% % __:*:’d} TARBEVESI
T
Bl DJ{}"
N
. P L
OHK—VES| SO0JUSPUMP SOQJAVEE BOILER

VALISOSA)
Jooniss.9. Skeem nr 3Ohkvesisoojuspumgjpuvdimsus elektriga.

Skeemil nr 3 Joonis6.9) on toodud uks vdimalik soojusvarustuse lahendus dhkesi soojuspumba
baasil. Ststeemi toimimispohimdte on analoogne skeemiga 1. Erinevus on ainult soojuspumba
tllbis. Hoone pohiliseks soojuallikaks on Ohkvesisoojuspump, mis katab ca 50/0% hoone
arvutuslikust kuttevGimsusest. Soojuspumba automaatika juhib sdltuvalt valisdhu temperatuurist
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kittestisteemi mineva vee temperatuuri. Juhul, kui soojuspumba kondensaatorist valjuva vee
temperatuur on madalam vajalikust kittevee temperatuurist, annab lisasoojuse soojuspumba
komplekti kuuluv elektersoojendi. Kui soojavee boileris langeb tarbevee temperatuur ettenahtust
madalamaks, tdstab soojuspumba automaatika soojuspumbast valjuva vee temperatuuirgemaks

ja suunab soojuskandja boileri soojendamiseks. Kui boileris on saavutatud ettenahtud vee
temperatuur, alandab soojuspump soojuskandja temperatuuri kiittestisteemile vastavaks ja suunab
soojuskandja kuttestisteemi. Skeem 4J6onis6.10) on analoogne skeemiga 3Jponis6.9), lisandunud
on péaikesekollektorid.

PAIKESEPANEELID
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Jooniss.10. Skeem nr 40hkvesisoojuspump, tipuvdimsus elektrikatlaga + paikesekollektorid.

6.2.2. Keskkuttekatlad

Uheks vaikeelamu soojuse tootmis viisiks on keskkiittekatel. Keskkiittekatel ped paiknema
spetsiaalses katlauumis (vaikeste katelde puhul pole vajalik). Suitsugaaside eemaldamiseks katla
pdlemiskoldest peab olema ehitatud korsten. Levinuimad vaikeelamukitused on halupuit,
puidupelletid ja gaas. Katla koldettitip ja kasutegur séltuvad kitusest. Halupuida, pelletite korral

on vaja lisaruumi/pinda kituste hoiustamiseks.

Halupuit ja pelletid on taastuvad kutused ning nende puhul rakendatakse energiatdhususarvu
maaramisel kaalumistegurit 0,75, fossiilsetel kiitustel (gaas, kergkittedli) kaalumistegurit 1.

Katla t66 tdhusust iseloomustab kasutegur. Kogu kituses sisalduvat soojust ei saa ara kasutada
kasuliku soojuse tootmiseksz osa soojusest ldheb paratamatult kadudes (soojuskaod labi katla
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pindade, suitsugaasides sisalduv soojus jms). Katla kasutegur naitab, kui pajituses 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 tdhusam on katel. mMapaevd voib katelde aasta keskmine kasutegur vdib
olla tile 0,9.

Uldjuhul sodltub katla kasutegur katla koormatusest.Kui tegelik tarbitav soojusvéimsus on
oluliselt vaiksem katla nimivdimsusest, siis katla kasutegur langeb. Seda on vaja eriti
arvestada li ginullenergiahoonete korral.  Liginullenergiahoone arvutuslik soojusvéimsus on
tavaliste hoonete omast oluliselt madalam ja sellele vdimsusele vastava katla leidmisega v6ib tekkida
raskusi. Arvutuslikust soojusvimsusest oluliselt suurema katla paigaldamis&dib tegelik keskmine
kasutegur osutuda seadme passis toodust vaiksemaks.

Et saavutada vaiksemat energiatBhususarvu, tuleks eelistadatlaid, kus saab kasutad@aastuvaid
kituseid, ja kondensaatkatlaid.

6.2.3. Kiutteststeemid

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

6.2.3.1. Radiaatorkiite

Radiaatorkiitteks saab tinglikult nimetada keskkittesisteemi, kus soojuskandjaks on vesi ja
ruumidesse loovutatakse soojust kittekehadega ehk nn. radiaatoriteg&ui soojusallikaks on
soojuspump, siis ei tohiks soojuskandja arvutuslik pealevoolu  temperatuur olla iile 1 1T 8 T°Q.
Kondensaatkatelde kasutegur on seda suurem, mida madalam on kuittesiisteemist tagastuva
soojuskandja temperatuur. Soovitatavalt voiks see arvutuslikel tingimustel olla alla 5.

Radiaatori parim v@imalik asukoht hea soojusliku mugavuse tagamiseks on akna all.
Liginullenergiahoonetes, kus akna soojuslébivusU) on vaiksem kui 0,9 W/(m 2-K), vdib teatud
juhtudel radiaatori paigutada ka mujale, nditeks siseseina.

Energiatdhususarvu maaramisel vétakseradiaatorkuttestisteemi kasuteguriks 097.

6.2.3.2. Poérandkite

Pdrandkitte korral on pdrandapinna temperatuur kdrgem ruumidhu temperatuurist ja tanu sellele
toimub ruumide kitmine. Pd&randa konstruktsioonis paiknevad torustikud, milles voolab
soojuskandja, vesiLiginullenergiahoonetes on vaikesed soojskaod, mille t6ttu pdrandad ei ole
enam porandkutte korral tuntavalt soojad, sest pdrandapinnatemperatuur on ainult méne kraadi
vOrra Ohutemperatuurist kdrgem. Selle t6ttu tuleb elut ja magamistubades valtida suure
soojusjuhtivusega porandakattematerjale(keraamilised plaadid, betoon), sest muidu tunduksid
porandad ebameeldivalt kiilmana.

Tavaline soojuskandja pealevoolu temperatuur on 35 °C, mille tbttu sobib p6&randakitte
soojusallikaks vaga hasti soojuspump.

On olemas ka elekterporandkite, kus torustike asemel on poérandas elektrikaablid, kuid
liginullenergiahoonetes elekterkiitetei kasutata, sest sellega ei ole vdimalik taita energiatbhususarvu
nduet.

Porandakutte kasutegurina kasutatakse energiaarvutustes
A plaat pinnasel vdi alttuulutav pérand 0,85
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A vahelaes 1,00
6.2.3.3. Ohkkiite

Pdhim@tteliselt on vdimalik ruume kitta, kui sinna puhuda ruumidhust k8rgema temperatuuriga
Ohku. Sel juhul on tegemist &hkkiittega. Ohkkiite on seotud vaikeelamu ventilatsiooniga ja
ruumid esse puhutakse ventilatsioonidhku, mida on taiendavalt soojendatud. Soovituslikult ei tohi
sissepuhkedhu temperatuur ollakunagiE ¢ OCAIT ECGE tm8um

Liginullenergiahoonetes on soojuskaod vaikesednis loob eeldusi 6hkkitte kasutamisekssoojusliku
mugavuse tagav ning energiatbhus dhkkite on siiski vaga keeruka tehnilise teostusega ning erineb
olulisel maaral tavaparasest ventilatsioonisiisteemist. Ohkkiitte korral tuleb kasutada sissepuhet
porandast akende alt, suurendada osades ruumides dhuvooluhulkasidngi varustada siisteem
mitmete kitteveega jarelkuttekalorifeeridega, mis vBimaldaksid erinevatesse ruumidesse puhuda
erineva temperatuuriga dhku. Selline stisteem on oluliselt keerulisem muudest kittestisteemidest
ning ei ole Eesti tingimustes kasutust leidnud

Ohkkiitte korral on oluline jélgida, et sdltumata sissepuhkedhu temperatuurist oleks tagatud
ruumide Bhuvahetuse tdhusus, set varske dhk jduaks inimeste viibimise tsooni. Ohkkiittesiisteem
peaks vb@imaldama reguleerida ruumibhu temperatuuri ruumide kaupa. See eeldab, et
sissepuhkestisteemil on iga ruumi tarbekgarelsoojenduskalorifeer ja seda juhtiv automaatika.
Ohkkiitte kasuteguriks vdetakse 1,0.

6.2.4. Kittesusteemi ringluspumba elektritarve

Liginullenergiahoonetes kasut&se heakasuteguriga sagedusmuunduriga ponpasid, mida juhitakse
hoone soojuskasutuse jargi. Ringluspumba elektrikasutus on suhteliselt vaike ning
energiaarvutustes vetakse ringluppumba elektrikasutuse energiatdhususarvu komponendiks Y0i

2 kWh/( m 2-a) vastavalt tabelile 6.6

Tabel6.6 Soojuse jaotamise ja valjastamise kasutegurid ning abiseadmete elektritarbimine

Hoone titlp  Kultteviis Kasutegur VeekUlttesiisteemi
ringluspumba
elektritarbimine 1,

kWh/(mz2-a)
Vaikeelamu Radiaator 0,97 1
Pérandkite, plaat pinnasel v6i alt tuulutatav pérand 0,85 2
Porandkite vahelaes 1,0 2
Laekute katuslaes 0,90 2
Laekite vahelaes 1,0 2

1 elektritarbimine koetava pinna 1 m?2 kohta, elektriradiaatorile, -kaablile ja elektrilisele laekittele ning
soojuspumpsiisteemile (kWh/(mz2-a).

6.1. AUTOMAATIKA JA MONITOORING

Hoone toimivuse monitooring eeldab erinevate energiatarbijate eraldi mddtmistmilleks onkute, soe

tarbevesi ning valgustus ja elektriseadmed. Kuluarvesti peavad vdimaldama jalgida ka
tehnosisteemide kriitiliste komponentide efektiivsust, naiteks soojuspumba soojustegurit ja

elektrilise eelkittekalorifeeriga varustatud ventilatsiooniseadmeelektri tarbimist .
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Selle jaoks paigaldatakse vajalik arv energiaaesteid soojuse ja elektri mddtmiseks ning
projekteeritakse hoone elektrisisteem seda v@imaldaval viisilVaikeelamutestuleb eraldi m66ta
jargmisi kulukomponente:

1 ruumide kitte ja ventilatsioonibhu soojendamise soojusenergia,

9 soe tarbevesj

1 valgustus ja elektriseadmee elekter,

1 PV paneelide elektritoodang.

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

Tehnoslsteemid peavad olemavarustatud vajaliku juhtimisautomaatikaga ning otstarbekas on
valida seadmed, kus vajalik automaatika sisaldub soojusallikate ning ventilatsiooniseadmete tarne
komplekssuses. Juhul kui soovitakse kdik hoone seadmed (Uhendada (htsesse juhtimiga
jalgimissusteemi siis sedahendatakseeraldi automaatika projektis. Paikesganeelide automaatika
vajalikud nduded ja tingimused orkajastatud liitumise tehnilistes tingimustes.
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7. LOKAALNE TAASTUVENERIA

7.1. PAIKESEENERGIXASUTAMINE

Paike on kiirguslik soojusallikas, mille energiat saab vaikeelamus kasutada kolmel p&himéttel:

72 l&bi akende ruumi tulev paikeseenergia (vabasoojus) kitab kitteperioodil ruume;
72 paikesekollektorid, mis toodavad soojust;
72 paikesepaneelid, mis toodavad elektrit ehk nn. Rganeelid.

7.1.1. Paikesekollektorid

Soojust tootvad paikesekollektorid jagunevad lame ja vaakumkollektoriteks. Vaikeelamute
soojusvarustuseks voib kasutada mélemat tllgiollektoreid .

Varreldes tavahoonega on liginullenergia elamutes kitteperiood oluliselt lihem, st. kigperiood
algab hiljem ja 16ppeb varem. Vaikeelamu kittevajadus ja kollektorile tulev péaikesekiirgus on aasta
arvestuses vastasfaasis. Talvel on soojusvajadus suur, aga péaikesekiirgust vahe, suvel vastupidi
(Joonis7.1).

Energia

A

K¢t e

Pai

»
>

Jaan Dets Kuu

Joonis/.1 Paikeselt saadav energia ja vaikeelamu kittevdimsus on aasta arvestuses vastasfaasis.

Seetbttu ei saa Eesti klimas kasutada paikesekollakieid vaikeelamu kitteallikana.
Paikesekollektorid sobivad vaikeelamu sooja tarbeveealmistamiseks Aastasest tarbevee soojusest
vOib digesti ja optimaalselt paigaldatud sisteemigap@ikesekollektorid ja sooja vee salvestuspaak)
katta ligikaudu 50%.
Paikesekollektorist saadav soojus ei ole pidevalt Uhtlane, vaid ajas muutuv suurus ja s6ltub pdhiliselt
atmosfaari pilvisusest, aastaajast ning kellaajast, kuid ei ole sdltuvuses hoone soojuse kasutusest.
Sooja vett vBib minna vaja ka naiteks pimedal ajal. S&¢iu on paikesekollektorite siisteemis vaja
sooja vee salvestuspaaki, mis salvestab saadavat energiat. Slsteemi tdhustamiseks kasutatakse
tanapaeval nn kihtide kaupa laaditavaid salvestuspaake. Kollektorite ja salvestuspaagi vahel
tsirkuleeriv vedelik peab olema kilmumiskindel.
Paikesekollektorid paigaldatakse uldjuhul hoone katusele. Asukoha valikul tuleks arvestada
jargmiste asjaoludega:

1 kollektorite pinnale ei tohi ka talvekuudel tekkida naaberhoonetest, puudest, vaikeelamu

konstruktsioonidest jms varjusid;
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7 selleks et tagada meie oludes kollektorite efektiivsus, tuleb need suunata Idunasse
(soovitatav kdrvalekalle mitte lex15J0 EA | AAPETT A OOEOAO 1 OOCACA

Kui neid tingimusi eiratakse, vaheneb paikesekollektori tbhusus ja paikeselt saadawojushulk.
Paikesekollektorite kavandamisel vaikeelamu sooja tarbevee saamiseks voib [&htuda jargmistest
ligikaudsetest naitajatest:

9 Uhe elaniku kohta on vaja 1,52 m2 paikesekollektori pindala;

9 Uhe elaniku kohta on vaja ca 8100 | akumulatsioonipaagi nahtu.
Naiteks nelja inimese vaikeelamu soojavee tarbeks oleks vaja digesti paigaldatud kollektorit

I E CE E A O Aj®akwritilgtsiobnipaagi maht peaks olema320z400 I.

Paikesekollektorite kavandamisel tuleb véltida olukorda, kus soojavee kasutuse puudunsel
(naiteks elanikud ei viibi kodus) hakkab suvel vedelik kollektorites keema. Vaikeelamutes, kus
soojusallikateks on nii maasoojuspump kui ka paikesekollektorid, on otstarbekas paikdsalektorite
toodetud suvine liigsoojus juhtida soojuspumba maakolledoritesse. Sellega soojendatakse
taiendavalt maapinda, mis omakorda suurendab soojuspumba soojustegurit.

Kokkuvétlikult on péaikesekollektorite kasutamine véaikeelamu lks kbige keerukamaiga suhteliselt
kallimaid tehnilisi lahendusi. Selle tottu kasutatakseihti jargnevalt kirjeldatud paikesepaneele.

Joonis7.2. Néited paikesekollektorite paigaldusest katusel: vaakumkollektorid (vasakul) ja lamekollektorid
(paremal.

7.1.2. Péikesepaneelid (PV -paneelid)

Elektrit saab toota pdaikesepaneelidega, mida sageli nimetatakse -P&heelideks (lihend PV
ingliskeelsest terminist photovoltaic). P\tpaneelide kasutegur, mis naitab, mitu protsenti paneeli
pinnale langenud paikesekiirgusest muundatakse elektrik@np v 8 ¢ Tlhést ruutmeetrist paneeli

pinnast on ideaaltingimustel (selgekilm ilm ja péikesekiired on risti paneeli pinnaga) vdimalik saada
elektrit kuni 150 W. Oige orientatsiooniga paigaldatud paneeli Uheruutmeetrisest pitalast saab

Eesti oludes elektrit suurusjggus 100z150 kWh elektrit aastas. Ligikaudsetes arvutustes vdib
l&htuda Joonis7.3 esitatud graafikust
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PV-paneeli aastane elektritoodang, kWh/a
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PV-paneeli maksimaalne vimsus , kW
Joonis7 3. Paikeseelektrisusteemiigikaudne aastane elektritoodang paneelideominaalsev8imsuse jargi ilma

varjustuseta, Idunapoolse orientatsiooniga kaldenurgad® "

Juhul kui paikese@neek ei paigaldata katusele, tulebasukoha valikul ja paigaldamisel lahtuda
samadest pohimbtetest nagu péaikesekollektorite puhul, kusjuures soovituslik paigaldusnurk
maapinna suhtes on 40. Tegelikkuses pole aastases toodangus markimisvaarset vahet, kui paneelide
kaldenurk jaab vahemikku25z55 vdi paneelide orientatsioon I6una ilmakaare suhtes on +30
Kogu aastasest horisontaalsele pinnale langevast paikesekiirgusest umbes 85% langeb suveperioodi,
s.0 aprillist septembrini. Seepérast tuleks paneelide vahekauguste planeerimisel arvestada sedleg
et suveperioodi jaédva halvima kiirgusega kuushk septembris on paikese krgus horisondist umbes
30 . See tahendab, et varju pikkus on umbes 1,75kordne varjutava objekti k&rgus h. Lubatav
vahemik | = (1,75 z 1,8) x h (Joonis7.4). Katusepind on optimaalseimalt kasutatud, kui paneelid
paigaldatakse kaldega 30
Teine oluline analtusi osa on Pypaneelide asimuut ehk suund I8una suhtes ja sellest $éV kiirgus
30-kraadise kaldega PYpaneelidele.

45,0° 30,0° 4~ » 45,0°
h |

D

Joonis7 4. P\-paneelide kaldenurk
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Tuleb arvestada, et P\paneelid toodavad suvel oluliselt rohkem elektrit kui talvel, mistdttu talvel ei
piisa paneelide toaletud energiast ja suvel toodetakse elektrit oluliselt rohkem kui tarbitakseJoonis
75).

Energia
A
Valgustus
jaseadmed
Elekter
paneelidest
Jaan Dets Kuu

Joonis7 5. Vaikeelamu elektrikasutus standardtingimustel on kuude arvestuses praktiliselt muutumatu, paneelid
toodavad suvel vaikeelamu kasutusest rohkem, talvel véhem

Tabel 7.1 on toodud hoone katusele paigaldatud paikeselektrisisteemi orienteeruv aastane

elektrienergia tootlus Eesti tingimustes. Tabelist on néha, kui palju 1kW nominaalvéimsusega

erineva kaldega viilkatusele paigaldatud varjudeta péaikeseelektrisisteem Uhe aasta jooksul

keskmiselt elektrienergiat toodab. Hinnangulise katuse pindala vajaduse maaramiseks vdib

arvestada, et IkW paikesepaneelide jaoks on tarvissmbes6,5z8 mz2.

Tabel7.1. Paikeseelektrisisteemhinnangulineaastane eritootlus Eest{ittp://roofit.solar)

Katuse/fassaad M 12 Y2YAYllIt@dpAYyadzaS3al LINA{SasSnSt Sy
kalle ja . x
orientatsioon | t P KI|A Kirre Ida Kagu | [ p dzy I[Edel [ NN|& Loe

o O 810 810 810 810 810 810 810 810
mp ] 690 720 800 880 810 870 800 720
oncd 560 620 780 910 960 910 770 620
np ) 440 550 750 910 970 900 740 540

cnch 380 500 700 880 940 870 690 490
1pcO 350 460 650 830 870 800 640 450
don O 330 410 580 720 760 710 570 410

Uheks alternatiiviks katusele paigaldatavatele P¥aneelidele on katuse konstruktsiooni
integreeritud paikesepaneelid Sel juhulei ole tarviskatusekatet ja paikesepaneeleraldi paigaldada.
Valjandgemiselt ei erineintegreeritud paneelid tavalistest katuseelementidest Seet6ttu sobivad
need paigaldamiseks kaaiteks miljoovaartuslikes piirkondades kavandatavatele ja olemasolevatele
hoonetele (Joonis7.6).
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Joonis?.6. Hektrit tootev valtsplekikatus(http://roofit.solar).

Paikesepaneelid toodavad alalisvoolu. Seetbttu on vdrguga Uhendamiseks tarvis DC/AC muundurit
ehk inverterit. Inverter teeb alalisvoolust vahelduvvoolu ning tagab Ghenduse turvalisuse. Inverteri
nominaalne voimsus sOltub paikesepaneelide nominaalsest vdimsest ning katuse suunast.
Inverteri ja paikesepaneelide nominaalsete vdimsuste soovituslik suhe on toodu¢label 7.2).
Naiteks kui Idunapoolse katuse kaldenurk on 45 kraadi ning paikesepaneelide nominaalne vdimsus
on 5 kW, siis soovituslik inverteri nominaalne vdéimsus on 5 kW/BB ehk 385 kW. Tabelis toodud
suhtarvud onsoovituslikud ning alati tuleb silmas pidada konkeetse inverteri spetsifikatsioone.

Tabel7.2. Paikesepaneelide ning inverteri nominaalsete vdimsuste soovituslik suhe Eestis

Kaldenurk Ida Kagu Lduna 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 14 1.3 14 1.6
90° 1.6 1.4 1.4 1.4 1.6

Uhtlustamaks paneelideabil saadud elektritoodangut ja vaikeelamu tegelikku elektrikasutust, on
vaja toodetud elektrit salvestada akudesse v8i muuta vahelduvvooluks ja miia seda elektrivrku.
Enne PVpaneelide kavandamist tuleb kisida elektrivBrgu ettevéttelt liitumise tehnilised
tingimused, kust selguvadelektri vBrku tagasiandmise ning miumise vdimalused ja tehnilised
lahendused. Mdningatel juhtudel v&ib vérku andmine osutuda vBimatuks.

Toodangu hindamiseks on v@imalik kasutada asukoha ja kasutatava Jp¥neelide pohist
veebirakendusthttp://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#

Paikeseelektrisisteemi tootluse maaramisel tleb kindlasti arvestada nt hooneosade,
naaberhoonete ja puudezarjudega,paneelimustumisesttuleneva toodangu vakenemisega sisteemi
kadudega jms, mistdttu on susteemi kavandamisel mdistlik konsulteerida vastava spetsialistiga
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8. TARINDITE KULUEFEKTIVSUS

Tehniliste lahenduste kuluefektiivsuse hindamisel onenergiasimulatsioonide ja maksumuse
arvutuste tegemisel lahtuud valitud naidishoonetest. Vaikeelamute arvutuste aluseks on valitud
kaks eramut, mille tehnilised naitajad on toodudTabel 8.1:

Tabel8.1 Hoonete tehnilised naitajad

Uksikelamu 120 m2 Uksikelamu 180 m2
Ehitisealune pindala (m2) 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
Kdetav pindala (m?) 101.1 160
Maht (m?3) 400 1252
Uldkasutatav pindala (m2)
Tehnoruumide pindala (m2) 22.1
Eluruumide pindala (m?) 79.1 160.8
Kokku eluruume 4 4

Uksikelamu(puitkonstruktsioonis iiksikelamu tldpinnaga kuni 120 m2)

Valitud hoone on Uhekorruseline. Hoone on ristkilikukujulise p&hiplaaniga. Hoone kandev osa on
puitkonstruktsioonis. Hoone vélisseinad on soojustatud puitsdrestikseinadmis onvéljast kaetud
laudisega, siseseinad puitkarkasseinadon kaetud kipsplaadiga.

Uksikelamu (kivikonstruktsioonis tiksikelamu Gldpinnaga kuni 180 m2)

Valitud hoone on kahekorruseline. Hoone on ristkulikukujulise p&hiplaaniga. Hoone kandev osa on
kivikonstruktsioonis ja vahelaed raudbetoonelementidest. Hoone vélisseinad on valjast soojustatud
betoonplokkseinad, siseseinad metallkarkassil kipsplaadist.

Kdikide hoonete kohta koostati ruumipdhine simulatsioonimudel. Mudelid koostati vastavalt iga
hoone arhitektuursetele alustele, vadetele ning Idigetele. Avataidete ja valispiirete lahendused valiti
vastavalt hoone projektile.
Esiteks koostati simulatsioonimudelid hindamaks hoone Uksikute vélispiirde komponentide mdju
hoone energiatarbimisele. Esimestes energiasimulatsioonidasiuudeti ainult thte komponenti ja
tulemust vorreldi esialgse hoone energiatarbimisega. Uksikute muudetavate komponentide
muutujaks oli vastava tarindi osa soojuslabivus. Lisaks soojuslébivusele hinnati ka hoone
Ohupidavuse moju. Simulatsioonimudelites kastatud erinevate tarindilahenduste soojuslabivused
ja dhulekkearvud olid jargmised:

1 vélisseina lahendusedJ [W/(m? -K)]: 0.16, 0.14, 0.12, 0.10;

1 katuslae lahendusedJ [W/(m? -K)]: 0.12, 0.10, 0.08;
1 pdranda lahendusedJ [W/(m? -K)]: 0.18, 0.14, 0.10;
i1 avatéidete lahendusedU [W/(m? -K)]: 1.1, 0.9, 0.7;
9 ohulekkearv gso[m3/h -m?]: 6.0, 3.0, 1.5, 1.0.

Peale Uksikute komponentide mgju hindamist hoone energiatarbimisele arvutati energiatdhususarv
kdikidele kombinatsioonidele, kombineerides tarindilahenduste soojusléivusi ja ©huleket.
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Arvutatud energiatbhususarvu ja hoone vélispiirete soojuserikadikdetava pinna ruutmeetri kohta
on esitatud Joonis 8.1. Energiatdhususarvu ja hoone valispiirete soojuserikao vaheline seos on
kirjeldatav peaaegu lineaarse sodltuvusena ehk mida paremad tarindid, seda vaiksem
energiatbhususarv.

200 -
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ETA kWh/(m? -a)
3

[y
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o
1

120 T T T T T 1
0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20

SoojuserikadyW/(K-m?2)
JoonisB.1. Soojuserikao ja energiatbhususarvu (ETA soojusallikas gaasikatel) vaheline seos

Energiatdbhususe saavutamise (ks aluseid on ka energiasaastumeetmete tasuvuse hindamine.
Eesmark on, et energiavajaduse vahendasgks kasutatud vahendite kulu oleks tasakaalus
energiasaastuga. Uheks vBimaluseks hinnata erinevate tarindilahenduste kuluefektiivsust on
niddisvaartuse arvutamise meetod. Niuldisvaartuse meetod lahtub sellest, et kbik investeeringuga
kaasnevad kulud ja tulid vBetakse arvesse, diskonteeritakse investeeringu teostamise ajahetkele ja
vorreldakse investeeringu maksumusega. Diskonteerimisel kasutatakse arvutuslikku intressimaara
ja suhtelist hinnatdusu arvutusperioodi pikkuse ajal. Tasuvuse kriteeriumiks on, @hvesteeringu
majandusliku eluea valtel saadud ja diskonteeritud puhastulu on suurem kui investeering.

Arvutuste kaigus hinnati liginullenergiahoone ndude taitmiseks vajalike tarindilahenduste ja
taastuvenergia lahendustega seotud lisamaksumuse kuluefekisust. Lahtuvalt hoonete
kasutusotstarbest (eluhooned) on kuluefektiivsuse arvutusperioodiks valitud 30 aastat.
Diskonteerimisel on lahtutud reaalintressist 2.5%, mis vastab tulumé&arale 3.5%, kui inflatsioon on
1%. Arvutusperioodi energiahindade reaaleskkatsiooniks on arvestatud 1% aastas.

Alghetke energiakandjate ostuhinnaks on arvestatud jargmiste kdibemaksuga hindadega:

1 elekter 0,1265 2 ;
1 gaas0,048 —;
9 elektri tagasimutigi hind (P\{paneelid) O,OSSL.
Erinevate tarindilahenduste ja akemle maksumuste aluseks oli ehitajalt saadud hinnakalkulatsioon.
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JoonisB.2 Vaiksema eramuenergiatbhususarv (ETA) ja nildisvaartuse muutPV) erinevatele
tarindilahenduste ja soojusallikate kombinatsinidele. Reaalintress,2%. (elamu 120m?2).
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JoonisB.3 Suurema eramuenergiatdhususarv (ETA) ja niddisvaartuse muutPV) erinevatele

tarindilahenduste ja soojusallikate kombinatsioonidele. Reaalintres§%. (elamu 200m?2).

Vottes arvesse tarindite parendamiseks tehtavat lisainvesteeringut ja sellega saavutatavat
kitteenergiaséastu, on vdimalik leida, millise energiatdhususarvu saavutamiseks tehtavad kulutused
on veel kuluefektiivsed.Joonis8.2 on kajastatud vaiksema eramu (elamu 120 m?) ja Joonis8.3
suurema eramu (elamu 200 m?)kuluefektiivsuse arvutuste tulemusi. Iga punkt graafikul kajastab
Uihte tarindi lahenduste kombinatsiooni ning sellega saavutatavat energiatdhususarvu. K&ik punktid
allpool nulljoont kirjeldavad kombinatsioone, mis on kulutdhusad. Ulevalpool nulljoont oleva
punktid kirjeldavad kombinatsioone, mille korral alginvesteering Uletab energiasdastust saadava
tulu.
Lahtuvalt definitsioonist on liginullenergiahoone taseme saavutamiseks vajalik lokaalse
taastuvenergia tootmine. Jargnevalt tuleks arhitektuurselt ja dhniliselt sobivatele ning
kuluefektiivsete lahenduste kombinatsioonidele liita lokaalne taastuvenergia tootmine. Lokaalne
taastuvenergia tootmine vdib olla kas paikese kasutamine sooja tarbevee valmistamiseks, paikesest
elektri tootmine vOi soojuspumpade kasutamine. Joonis 8.4 ja Joonis 8.5 naidatud kulutdhusalt
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saavutatavat enegiat6hususarvu, mis saadakse tarindi lahenduste kombineerimisel Ppaneelidega
paikesest elektri tootmisega..

Joonis8.4 Uksikelamu (120m?) energiatdhususarv (ETA) ja niidisvaartuse mufiN@PV) erinevatele
tarindilahenduste ja soojusallikate kombinatsioonidele koos lokaalse taastuvenergia tootmisegap@iéelid
nimivdimsusega 2.8 kW). Reaalintres$%.

Joonis8.5 Uksikelamu (200m2) energiatdhususarv (ETA9 nuiidisvaartuse muut {NPV) erinevatele
tarindilahenduste ja soojusallikate kombinatsioonidele koos lokaalse taastuvenergia tootmisegap@héelid
nimivéimsusega 4.0 kW). Reaalintres$%o.

Tabel 8.2 on toodud tehniliste lahenduste kombinatsioone, millega saavutatakse liginullenergia
energiatdhususkulutéhusalt.
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