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1 SISSEJUHATUS

Kiesolev rida- ja korterelamute projekteerimise abimaterjal on valminud iihe osana KredEx-i
liginullenergia eluhoonete projektist. Projekti eesmargiks oli vilja tootada liginullenergia
eluhoonetele tehnilisi tiiliplahendusi, mis on vormistatud naidisprojektide ja juhendmaterjalide
kujul. Koostatud projektid ja materjalid on abiks tellijatele, téovotjatele ja projekteerijatele
pohimotteliste lahenduste valikul ning eel- ja pdhiprojekti koostamisel.

Juhendmaterjal aitab kasutajal saada ettekujutuse energiatohususe pohimoistetest ning hoone
energiatbhususarvu kujunemisest. Vilispiirete lahendused nditavad, millisel tasemel tuleb
liginullenergiahooneid soojustada, kuidas arvestada soojuskadusid piirdetarindite liitekohtades
ning kuidas saavutada noutud dhupidavus. Ventilatsioonisiisteemi juhised vdoimaldavad arvutada
vajalikud 6huvooluhulgad ja valida dige suurusega ventilatsiooniseadme ja -torustiku ning toodud
ruumivajadusi arvestades mahutada need hoonesse. Samuti on Kirjeldatud olulisemaid
soojusallikaid ja kiittesiisteeme, et oleks vdimalik valida konkreetsele krundile ja hoonesse sobiv
lahendus. Energiatdhususarvu arvutus nditab, millises mahus on vaja lokaalse taastuvenergia
siisteeme. Kompaktses, hasti soojustatud ja efektiivse soojusallikaga hoones on lokaalse
taastuvenergia tootmise vajadus minimaalne. Samas vdimaldab lokaalne tootmine teha
jareleandmisi teistes hoone energiatbhusust mojutavates komponentides. Juhend koos
naidisprojektidega peaks andma projekteerijatele vajaliku teabe, et valida sobivad lahendused ning
rakendada neid konkreetse eluhoone projekteerimisel kulutohusal viisil.

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

Energiatdhusat ehitust ja monusat sisekliimat!



2 TELLIJA ROLL

Suurema hoone kavandamine ja ehitamine hélmab mitmeid erineva tausta ja ka erinevate huvidega
osapooli. Tellija jaoks on kesksed kiisimused rahastamine ja koikidele soovidele vastava hoone
Oigeaegne valmimine. Arhitekti eesmark on silmapaistev ja kvaliteetne hoone, ehitusinsener peab
tagama hoone pisivuse, pikaealisuse ning ehitusfiiiisikalise toimivuse, tehnosilisteemide (Kkiite,
ventilatsioon, jahutus, vesi, kanalisatsioon, elekter, automaatika) insenerid peavad kujundama
sisekliima ja energiatdhususe teostuse, ehitaja peab tagama ehitust66d vastavalt ehitusprojektile.
Igal osapoolel on omad kohustused ja ajagraafik, millest tuleb ldhtuda. Lisaks on igal osapoolel ka
oma kulupiirid ning vastutus valminud hoone ehituskulude eest. Kogu ehitus on kompleksne
protsess, mida peab probleemide valtimiseks ldbi viima kindlat iilesehitust jargides. Véimalikud
viisid hoone projekteerimiseks ja ehitamiseks on:

o eraldi projekteerimis- ja ehitushanked - tellitakse ehitusprojekt, mille tulemuseks on
joonised, spetsifikatsioonid ja Kkirjeldused. Nende alusel valitake konkursi Kkorras
ehitusettevote, kes ehitab hoone projektdokumentatsiooni alusel valmis;

e projekteerimis-ehitushange - ehitusettevottelt tellitakse valmis hoone, ehitaja vastutab nii
projekteerimise kui ka ehitamise eest.

Esimesel juhul solmib tellija kas ise v&i projekteerimise projektijuhi abil projekteerimislepingud
arhitektiga, ehitusinseneriga, tehnosiisteemide inseneriga jne v0i vastava kompetentsiga
projekteerimisettevottega. Ehitusprojekti aluseks on tellija koostatud projekteerimise
lahtetlilesanded. Parast ehitusprojekti valmimist korraldatakse hange ehitaja leidmiseks. Tellijal on
eraldi lepingud konsultantide vdi projekteerimisettevotetega. Kogu protsessi kdigus on tellijal
voimalus projekti mdjutada, eriti algusjargus.

Teisel juhul sdlmitakse tellija ja ehitusettevotte vahel leping, mille alusel ehitaja koostab
ehitusprojekti ja hiljem teeb hoone ehitust6dd. Selline lahendus vdoimaldab projekteerimise kaigus
ehitusprojekti kohandada vastavalt ehitusettevottele ja hilisemale ehitusele. Tellijal on leping
ehitusettevottega, millest tulenevalt on piiratud ka osalus projekti koostamise ning kujundamise
protsessis. Projekti viga hea l1dpptulemuse saavutamiseks on vajalik viaga hasti 1abi moelda hoone
detailne projekteerimise lahteiilesanne.

Hoone on tellija, arhitekti, inseneride ja ehitaja t66 l6pptulemus. Vanasona, et seda saad, mida tellid,
vOi siis natuke vihem, on elust enesest. Kdik osapooled peavad tagama, et hoone kavand oleks
korralikult 1dbi moeldud ja teostatud ning et valmis hoone vastaks ootustele ja soovidele.
Ehitusprotsessi koige tdhtsam osaline on tellija, s6ltumata sellest, kuidas ehitusprotsessi
korraldatakse. Seetdttu on oluline, et tellija defineeriks lepingutes selgelt nii iga osavdtja vastutuse
tellija kui ka erinevate osapoolte vahel.

Eespool nimetatud projekteerimis- ja ehitustoode tegemise moodused on kaks darmust, mis vdivad
esineda ka kombineeritult. Soltumata sellest, kuidas protsess toimub, on projekteerimis- ja
ehitusprotsessil kolm etappi:

e alg- jalahteandmete koostamine;

e projekteerimine (eelprojekt, pohiprojekt, tédprojekt);

e ehitamine.

Mida kaugemale tooetappi projekt on jdudnud, seda té6mahukam ja kulukam on midagi muuta. On
vaga oluline, et lahtelilesanded oleksid hasti 1abi moéeldud ja esitatud enne projekteerimistoode
alustamist.

Lahteiilesandeid on pohiliselt kahte liiki:



e funktsioone ja lahendusi kirjeldavad (nn prescriptive) lahteiilesanded;

e tulemust ja kvaliteeti ehk sooritusvdimet maaravad (nn performance based) 1ahteiilesanded.
Funktsioone madravad lahteiilesanded on otseselt seotud hoone tulevase kasutamisega. Need
tagavad hoone mugava kasutuse. Kui funktsioone maaravaid lahteiilesandeid ei tdideta, ei ole
voimalik hoonet tdiel maaral plaanitud viisil ka kasutada. Lisaks funktsioonidele on téhtis, et hoones
oleks meeldiv elada, hoonet oleks kerge hallata ning selle tilalpidamiskulud oleksid minimaalsed.
Need tingimused on vdimalik méarata kvaliteedi nouetega. Kvaliteedi nduded puudutavad hoone
esteetilist kujundust, efektiivset ruumide jaotust ja paigutust, energiatohusust, sisekliimat,
niiskusturvalisust, méistlikku hooldusvajadust jne. Funktsiooni tagamine ei tohi toimuda kvaliteedi
arvelt ja vastupidi. Naiteks ei tohi energiatdhusus olla saavutatud kehva sisekliima arvelt. Hoone
tuleb tervikuna projekteerida selliselt, et nii funktsioone kui ka kvaliteedi maaravad lahteiilesanded
oleksid taidetud.

Lahtelilesande koostamisel on oluline, et:

e lahteiilesanded on terviklikud ja hasti péhjendatud;

e ldhteiilesandeid on voimalik taita;

o ldhteiilesanded on tdendatavad ja mdddetavad, kui hoone on valmis ehitatud ning kasutusse

voetud.
Projekteerija peab arvestama, et projekteerimise kdigus lisandub informatsiooni tulevase hoone
lahenduste kohta, mistdttu on véimalik, et lahteiilesanne tapsustub projekteerimise kdigus. Samal
ajal peab tellijale olema selge, kas on tehnilisi voimalusi neid maaratud kulude piires tdita ja millised
tagajarjed véivad kaasneda. On oluline, et tellijal oleks vajalik teave olemas enne, kui ldhteiilesanded
on 16plikult koostatud.
Naiteks kui ldhteiilesanne néeb ette, et suurte klaaspindadega fassaad nouab jahutust, peab tellijal
olema info véimalikust lisanduvast energiatarbest ja maksumusest.
Lopliku lahteiilesande koostamine eeldab teatud variantide ja tagajargede analiiiisi. Peale
lahteiilesande analiitlisi voiks samamoodi teha ka eskiislahenduste analiiiisi. Et tagada tervikuna héasti
funktsioneerivat hoonet, peab kohe projekteerimise alguses kaasama ka ehitusinseneri kui ka kiitte-
, ventilatsiooni- ja jahutuseinseneri ning energiatohususe konsultandi. Tuleb valtida olukorda, et
arhitektuurse lahendusega joutakse 16ppjarku ilma koéiki osapooli kaasamata.
Eskiislahenduste tagajiargede analiilisimine véimalikult varajases staadiumis suurendab vdimalust,
et hoone kujundamisel joutakse sdastliku ja energiatdhusa lahenduseni.



3 ENERGIATOHUSUSE POHINAITAJAD

3.1 ENERGIATOHUSUSE DEFINITSIOON
Hoone energiatdhususe tase ,Liginullenergiahoone” ehk energiamargise A-klass tdhendab, et hoone
on parima vdimaliku ehituspraktika kohaselt energiatdhusus- ja taastuvenergiatehnoloogiate
lahendusi kasutades tehniliselt mdistlikult ehitatud hoone, mille energiatdhususarv on suurem kui 0
kWh/(m?-a), kuid mitte suurem kui miairuses sitestatud piirvaartus.
Hoonete energiatdohusust viljendatakse energiatohususarvuga (ETA), mis kirjeldab hoone
summaarset energiakasutust nii sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja
muude elektriseadmete kasutamiseks. Energiatéhususarv on arvutuslik summaarne tarnitud
energiate kaalutud erikasutus hoone standardkasutusel, millest arvatakse maha summaarne
eksporditud energiate kaalutud erikasutus. Tarnitud energia all mdistetakse hangitud elektrit,
kaugktitet voi kiituseid. Erikasutus on aastane energiakasutus kilovatt-tundides hoone koetavate
ruumide netopindala kohta [kWh/(m?.a)]. Energiatdhususarv arvutatakse hoone sisekliima
tagamisega ruumide netopindala kohta (kéetav pindala) hoone standardkasutusel.
Liginullenergiahoonete energiatdhususarvule on ldhtuvalt hoone tiilibist kehtestatud oma
piirvaartused (MTM nr. 55). Tabel 3.1 on esitatud energiatdhususarvu piirvaartused.

Tabel 3.1. Energiatéhususarvu piirvddrtused

Hoone kasutusotstarve Energiatdhususarv*
kWh/( m2a)

Ridaelamu 100

Korterelamu 105

*kavandatavad vaartused energiatdhususe miinimumnduete maaruses

Lokaalse taastuvenergia all moistetakse pdikesest, tuulest vdi veest toodetud soojust voi elektrit.
Soojuspumbad, mis samuti kasutavad lokaalset taastuvenergiat, arvutatakse hoone energiakasutuse
koosseisu vastavalt soojus- vOi jahutustegurile. Taastuvkiituseid kasitletakse tarnitud
taastuvenergiana.
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Joonis 3.1 Energiatéhususe mdisted ja komponendid.

ETA arvutamisel véetakse arvesse kdik hoonesse tarnitud energiad (elekter, kiitus, kaugkiite) ja
arvutatakse valemiga (MTM nr. 58):

Y. tarnitud energia X kaalumistegur — ); eksporditud energia X kaalumistegur
koetav pindala

Energiatdhususarvu arvutus on samasugune nagu energiakulude arvutus eurodes, aga selle
erinevusega, et energia hinna asemel kasutatakse suhtelisi energiakandjate kaalumistegureid.
Energiakandjate kaalumistegurid on tegurid, millega voetakse arvesse tarnitud energia tootmiseks
vajalik primaarenergia kasutus ja selle keskkonnamoju.
Primaarenergia on iihe kilovatt-tunni tarnitud energia tootmiseks vajalik esmane energiahulk
taastuvatest ja mittetaastuvatest energiaallikatest, mis sisaldab kdiki energiaallika ammutamise,
energia tootmise, lilekande ja jaotamise kadusid.
Primaarenergiapohised energiakandjate kaalumistegurid on jargmised:

e fossiilkiitused 1,0;

e kaugkiite 0,9

e tohus kaugkitite 0,75;

e taastuvkiitused 0,75;

e elekter 2,0.
Naiteks gaasi-(fossiilklitus)tegur on 1,0 ja elektritegur on 2,0 tidhendavad, et sama
energiatdhususarvu saavutamiseks voib kuluda kaks korda vahem elektrit kui gaasi.

ETA =

3.2 ENERGIATOHUSUSE POHIKOMPONENDID

Energiatdhususe pohinditajaid on otstarbekas jalgida nii energiabilansi komponentide kui ka
projekteerimise protsessis tehtavate valikute osas. Joonis 3.2 on ndha hoone kavandamisel ja
projekteerimisel tehtavate valikute eelistatavat jarjekorda ning moju energiatdhususele.



5 Lokaalne taastuvenergia
piikesepaneelid ja -kollektorid

4 Energiavarustus
kaugkiite, soojuspumbad, vabajahutus

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

2 Fassaadide kujundamine
soojapidavus, valguslabivus ja varjestus

1 Maht ja vorm
suund, kuju ja viimistlus

Joonis 3.2. Energiatohususe kavandamine.

Selline ldhenemine koos pdhiparameetrite kontrollarvude jalgimisega on viis kontrollida ja
kavandada hoone energiatdhusust kavandamise ja projekteerimise algfaasis kuni esimeste
energiasimulatsioonide tegemiseni eskiisvariantidele. Energiasimulatsioonid annavad indikatsiooni
energiabilansi erinevatele komponentidele, mis voimaldab edasist tipsemate lahenduste valikut ja
valjatootamist jargmistes toofaasides.

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

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

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

Tehnosiisteemidest on kdige suurem ruumivajadus ventilatsioonisiisteemil. Vdimalikult vdhese
energiakasutusega ventilatsioonislisteemi rajamine eeldab digesti valitud ventilatsiooniseadmeid ja
-torustikku ning arhitektuurse projekteerimise kdigus nende hoolikat hoonesse sobitamist.

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



3.3 ENERGIATOHUSUSARVU KUJUNEMINE

Energiatohususarv (ETA) kajastab hoone kompleksset energiakasutust nii sisekliima tagamiseks,
tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude elektriseadmete kasutamiseks. ETA arvutatakse
hoone sisekliima tagamisega ruumide netopindala (kéetav pindala) kohta hoone standardkasutusel.
Energiaarvutus tehakse diinaamilise energiasimulatsiooni tarkvaraga. Diinaamilisteks
simulatsioonideks kasutatav tarkvara peab vdéimaldama (MTM nr. 58 jargi):

e teha hoone soojuslevi diinaamilist arvutust;

e Kkliimaprotsessori kasutust, millesse on voimalik lugeda Eesti energiaarvutuse baasaasta selle
originaaldetailsusega ja mis arvutab tundide ldikes paikesekiirguse pindadele ja varju jaavad
alad;

e ventilatsioonisiisteemi soojustagastuse modelleerimist;

e tdelist ruumitemperatuuri kasutamist arvutuses;

e sisestada energiaarvutuse lahteandmeid vastavalt hoone energiatbhususe arvutamise
metoodikale.

Arvutusmudelis voetakse arvesse hoone kogu energiakasutus, koik soojuskaod (avatiited,
valispiirded, piirdetarindite liitekohad ja soojustuse katkestused, infiltratsioon) ja hoones tekkivad
vabasoojused (valgustus, seadmed, inimesed, pdike) ning tehnosilisteemides Kkasutatavad
jadksoojused (ventilatsiooni soojustagastus, heitvee soojustagastus).

Hoone standardkasutusest tulenevad energiatdhususarvu komponendid on

e valgustus,

e seadmed,

e soe tarbevesi.

Hoone arhitektuurist ja piirdetarindite lahendusest tulenevad jargmised energiatdhususarvu
komponendid:

e ruumide kiite,

e ruumide jahutus.

Lisaks vajatakse ventilatsioonidhu soojendamist (ja jahutamist) ning ventilatsioon tekitab ka
ventilaatorite elektrikasutuse. Arhitektuurist ja piirdetarindite lahendustest tulenev energiavajadus
soltub hoone soojuskadudest: kompaktsusest, akende osakaalust hoone valispiirdes, soojustusest ja
O0hupidavusest.

Energiakasutust aitavad vihendada efektiivsed tehnosiisteemide lahendused:

e hoone soojusallikas ja kiitte lahendus,

e hoone ventilatsioonisiisteem ja ventilatsiooniseadme lahendus,

e sooja tarbevee tootmine,

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

Korterelamu energiatdhususarv ETA arvutatakse dilinaamilise simulatsiooniga saadud
energiakasutusest, kasutades jargmist valemit:
ETA = Qxite X k + SV + SK + VE + Qjan — ET A aastuv

Qxiite hoone kiitteenergiakasutus ruumide kiitteks, kWh/(m?-a);

k hoone kiitte soojusallika energiakandja kaalumistegur, -;

SV hoone standardkasutusest tulenev sooja tarbevee ETA komponent, kWh/(m?-a);
SK hoone standardkasutusest tulenev elektritarbimise ETA komponent, kWh/(m?-a);
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VE hoone ventilatsioonist (ventilaatori elektrikasutus ja ventilatsiooniohu soojendamine)
tulenev ETA komponent, kWh/(m?-a);

Qjan hoone jahutusenergiakasutus ruumide iilekuumenemise viltimiseks, kWh/(m?-a);

ETAtaestwv  10kaalsest energiatootmisest sdltuv kompenseeriv ETA komponent.

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

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

e seadmed - energiakasutus 22,5 kWh/(m?-a) vastav ETA 45 kWh/(m?-a)

Korterelamu tarbevee soojendamise ETA komponent saadakse vastavalt soojusallikale. Sooja
tarbevee standardkasutuse jargne energiakasustus on 30 kWh/(m?a), millele vastav ETA soltub
tehnilisest lahendusest jargmiselt:

» otsene elektrikiite (elektriboiler), ETA 60 kWh/(m?*-a)

* gaasikatel (kasutegur 0,95), ETA 31,6 kWh/(m?a)

* maasoojuspump (soojustegur 2,7), ETA 22,2 kWh/(m*a)

= pelletikatel (kasutegur 0,85), ETA 26,5 kWh/(m?*a)
Vastavalt hoone standardkasutusele on valgustuse, seadmete ja tarbevee soojendamise summaarne
ETA komponent vahemikus 81,2 kWh/(m?-a) kuni 119 kWh/(m?*a).
Hoone sisekliima tagamiseks vajaliku dhuvahetuse energiatarve soltub ventilatsioonisiisteemi
tehnilistest lahendustest. Kui arvutuse aluseks votta korteripohine mehaaniline soojustagastusega
sissepuhke-viljatdmbe ventilatsioonisiisteem, mille ohuvooluhulk on 0,42 l/s-mz,
ventilatsiooniseadme SFP = 1,5 kW/(m3/s), soojustagasti temperatuuri suhtarv on 0,8, heitdhu
minimaalne temperatuur on 0 °C, sissepuhkedhku koetakse elektrikalorifeeriga, siis
ventilatsioonisiisteemi netoenergiavajadus ja ETA komponent on jargmine:

e ventilaatorite elektritarve - energiakasutus 5,5 kWh/(m?-a), ETA 11 kWh/(m?-a)

e ventilatsioonidhu soojendamine elektriga - energiakasutus 2,6 kWh/(m?*a), ETA 5,2
kWh/(m?-a).

Korteripdhise ventilatsiooni korral on summaarne ETA komponent 16 kWh/(m?-a).

Juhul kui kasutatakse tsentraalset mehaanilist soojustagastusega sissepuhke-valjatdmbe
ventilatsioonisiisteemi, siis on arvutuslik dhuvooluhulk 0,50 1/s:‘m? Tulenevalt dhuvooluhulga
suurenemisest suureneb ETA komponent ~20%:

e ventilaatorite elektrikasutusele 6,6 kWh/(m?-a) vastab ETA 13.2 kWh/(m?*-a);

e ventilatsioonidhu soojendamisel elektriga on elektrienergiakasutus 3,1 kWh/(m?-a) ja sellele
vastav ETA 6,2 kWh/(m?*-a).

Arvutuse tulemusel on tsentraalse ventilatsiooni summaarne ETA komponent 19,4 kWh/(m?-a).
Lokaalse taastuvenergiatootmisega on vdimalik kompenseerida hoone energiatarvet elektri
tootmisega (PV-paneelid) voi paikesesoojuse kasutamisega (paikesekollektor vee soojendamiseks).
Paikeseenergia kasutamisega kompenseeritav netoenergia ja ETA komponendid on jargmised:

o paikesekollektor sooja tarbevee tootmiseks, mille puhul maksimaalne paikesekollektorist
saadav tarbevee soojusenergia on maksimaalselt 50% aastasest sooja tarbevee
energiakasutusest, mis vastab energiakasutusele kuni 30 x 0,5 = 15 kWh/(m?%a). Seega
ETAtaastuv SO0Oja tarbevee kollektoritega:

= otsene elektrikiite - ET Awastuy 0n 30 kWh/(m?-a)
» gaasikatel - ETAuastuy 00 15,8 kWh/(m?-a)
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* maasoojuspump - ETAgasty o0 11,1 kWh/(m?-a)
*  kaugkiite - ETAtastuy 00 13,5 kWh/(m?-a)

e PV-paneelid elektri tootmiseks. 1 kW nimivdimsusega optimaalselt suunatud ja mddduka
tuulutusega PV-paneeli arvutuslik aastane toodang on 860 kWh/aastas (MTM nr. 58
metoodika jargi). ETAcastuv SOltub slisteemi voimsusest ja hoone kdetavast pindalast, naiteks
10 kW siisteemi puhul:

* 200 m? kdetava pindala korral netoenergia 43 kWh/(m?-a), vastav ETAtaastuv
86 kWh/(m?-a)
* 500 m? kdetava pindala korral netoenergia 17 kWh/(m?-a), vastav ETAcaastuy
34 kWh/(m?-a)
* 1000 m?kéetava pindala korral netoenergia 8.6 kWh/(m?-a), vastav ET Acaastuy
17 kWh/(m?-a)
Lokaalsest sooja- ja elektritootmisest kompenseeritavaks ETA komponendiks kujuneb:

2 paigaldatavate PV paneelide nimivéimsus * 860 kWh/a
kdoetav pind

—ET Ataastuv = Soojavee ETA +

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

3.4 HOONE ENERGIASIMULATSIOONI MUDELI KOOSTAMINE

Hoone kiitte ja jahutuse energiakasutus arvutatakse diinaamilise energiasimulatsiooni tarkvaraga.
Simulatsiooni tarkvaras luuakse hoonest arvutusmudel, milles voetakse arvesse hoone kogu
energiakasutus, kdik soojuskaod (avatiited, valispiirded, piirdetarindite liitekohad ja soojustuse
katkestused, infiltratsioon), soojustagastus (ventilatsiooni soojustagastus, heitvee soojustagastus) ja
hoones tekkivad vabasoojused (valgustus, seadmed, inimesed, paike). Arvutusmudelis voib
kombineerida sarnase kasutusega ruumid omaette arvutustsoonideks. Tsoonide minimaalne arv
peab olema valitud nii, et on véimalik eristada erinevate kasutusprofiilidega ruume véi tsoone.
Arvutustsoonide tegemisel peab olema arvestatud vdimalikult toeldhedase vabasoojuste kasutuse
(valgustus, seadmed, inimesed) ja pdikese modjuga erinevates ruumides ning tehnosiisteemide
toimivuse ja kasutusega. Arvutusmudelis peab olema arvestatud padikesest tulevat vabasoojust ja
jahutuskoormust modjutava varjestusega (rodupiirded, varikatused, iileulatuvad raastad,
naaberhooned, kdrghaljastus, jne).

Kiitte energiakasutuse arvutamisel on oluline, et ldhtuvalt hoone ruumide tsoneerimisest
arvestatakse Oigesti kdikide soojuskadude ja vabasoojustega. Simulatsiooni mudel peab olema
koostatud, arvestades tarindite ja avatdidete soojusldbivusi ning koiki piirdetarindites esinevaid
killmasildu (rodu kinnitus, vahelae liitumine, vaheseina liitumine, vilisseinte liitumine, jne).
Simulatsioonimudeli joonkiilmasildade pikkuste ja/vdi punktkiilmasildade arvu vastavus
tegelikkusele sdltub hoone tsoneerimisest. Kui arvutustsoonide arv ei vasta tegelikule ruumide
arvule, tuleb vastavalt kiilmasildade erinevusele suurendada hoone vilispiirete soojuslabivusi voi
puuduvate kiilmasildade soojuskadu liita juurde valispiirete soojuskaole. Arvutustulemuste ja
ldhteandmete esitamisel tuleb vilja tuua vaélispiirete soojusldbivused, tarindite liitekohtade
joonsoojusldbivused ning soojustuse katkestuste punktsoojuslabivused.
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Lahtuvalt hoone ruumide tsoneerimisest peab energiasimulatsioonides vabasoojuste arvestamisel
kontrollima simulatsioonimudeli arvutustsoonide pindala tegeliku hoone koéetava pindalaga.
Tavaparane on praktika, et mudelis kasutatakse vabasoojuste kirjeldamisel hoone koetavate
ruumide pdranda ruutmeetri kohta toodud suurusi (nt valgustus, seadmed, inimesed). Juhul kui
simulatsioonimudeli pdranda ja tegeliku hoone kdetavate ruumide pdranda pindalad on erinevad,
voib tekkida olukord, kus soojuskadude kompenseerimisel hinnatakse vabasoojuste osakaalu alla v6i
iille arvutuslikust utiliseeritavast kogusest.

Sama pdohimote nagu vabasoojuste osas, kehtib ka ventilatsiooni 6huvooluhulkade arvutuses. Kui
mudelis kasutatakse ventilatsiooni 6huvooluhulkade Kirjeldamisel hoone koetavate ruumide
poranda ruutmeetri kohta toodud suurusi (nt 0,42 1/ s-m? voi 0,50 l/s-mz), voib tekkida olukord, kus
ventilatsioonidohu kiitte ja ventilaatorite energiakasutust arvestatakse valesti.

Juhul kui hoones on kiitmata ruumid (kelder, garaaz, p66ning), tuleb mudelis sellised ruumid votta
arvesse eraldi arvutustsoonina.

Naiteks korterelamus on otstarbekas arvutusmudeli tsoneerimine teha vastavalt korteritele. Sellisel
juhul tuleb energiaarvutuste simulatsioonimudel korrigeerida vastavalt tegeliku hoone valispiirete
soojuslabivustele, kiilmasildade soojusldbivustele, ventilatsioonisiisteemidele ja vabasoojustele. Kui
aga iihildatakse sisekliima ja energiatdhususe arvutus tehnosilisteemide dimensioneerimisega, on
otstarbekas mudel tsoneerida vastavalt hoone ruumide jaotusele.

3.5 ENERGIAMARGIS

Projekteeritavale hoonele antakse vilja energiaarvutusel pohinev energiamargis . Kasutuses olevale
hoonele antakse vidlja moddetud energiakasutuse andmetel pdhinev energiamargis. Kaalutud
energiaerikasutus on energiakandjate kaalumisteguritega korrutatud aastane energiakasutus
kilovatt-tundides hoone sisekliima tagamisega ruumide netopindala kohta.

Kui ehitamise kaigus on muudetud energiatohusust mdéjutavaid lahendusi, siis antakse valminud
hoonele vilja arvutuslik energiamargis ehitamisel kasutatud lahenduste alusel.
Energiatdhususe teostusdokumentatsioonis esitatakse koikide energiatbhusust mdjutavate

lahenduste  teostuse ja  toimivuse  tdenduse  dokumentatsioon.  Energiatéhususe
teostusdokumentatsiooni alusel peab olema vdimalik teostada arvutusliku energiamargise
valjaandmiseks vajalikke arvutusi. Energiatdhususe teostusdokumentatsioon on aluseks ka hiljem
energiaauditi tegemisel. Energiatéhususe teostusdokumentatsiooni andmed vdivad olla kogutud
ithte kausta voi sisalduda siistematiseeritult erinevates teostusdokumentatsiooni kaustades koos
kokkuvotva sisukorraga, mis voimaldab vajaliku info kiiresti leida.

A 5

[13)
H

Joonis 3.3 Eenergiamdrgise klass ,A” tdhistab parimat hoonet: liginullenergiahoonet.
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4 HOONE PIIRDETARINDITE JA AVATAIDETE VALIK

4.1 PIIRDETARINDITE VALIKU ULDISED POHIMOTTED

Piirdetarindid md&jutavad hoone energiatdhusust soojuskadudest tuleneva kiittenergiavajaduse
kaudu. Lisaks mojutavad avatdited jahutuskoormust ja suvist iilekuumenemist. Piirdetarindi moju
hoone soojuskaole s6ltub hoone geomeetriast ja piirdetarindite sooja- ning 6hupidavusest. Tabel 4.1
on toodud nditeid erinevate korterelamute piirdetarindite soojuskadude jaotusest.

Tabel 4.1. Piirdetarindite soojuskadude jaotus erinevate hoonete korral

Piirdetarindite soojuskadude jaotus Hoone tldpilt
o Vilisseinad: 15% TR
o Katuslagi: 8%
o Pérand: 14%
o Aknad: 44%
o Tarindite liitekohad: 9%
o Ohulekked: 10%
o Vilisseinad: 19%
o Katuslagi: 4%
o Pérand: 7%
o Aknad: 56%
o Tarindite liitekohad: 7%
o Ohulekked: 7%
o Vilisseinad: 17%
o Katuslagi: 9%
o Pérand: 15%
o Aknad: 43%
o Tarindite liitekohad: 10%
o Ohulekked: 6%
o Vilisseinad: 20%
o Katuslagi 9%
o Porand: 12%
o Aknad: 41%
o Tarindite liitekohad: 6%
o Ohulekked: 12%
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Hoone piirdetarindite esialgsed soojusldabivused valitakse projekteerimise algstaadiumis
kogemuslikult. Soovituslikud soojustamise kulutéhususest ldhtuvad esialgsed valispiirete
soojusldbivused ja 6hulekkearv on jargmised:

e valissein, U =0,14 W/(m2K)

e aken, Uy, =0,9 W/(m2K)

e Kkatuslagi, U=0,10 W/(m2K)

e porand pinnasel ja alt tuulutatav, U=0,12 W/(m2 K)

e porand vilisohu kohal, U = 0,10 W/(m2 K)

¢ kiilmasildade osakaal kogusoojuskaost 10 %

e oOhulekkearv qso = 1,5 m3/(h m2)

Tuleb réhutada, et toodud vairtused on esialgsed ja neid tdpsustatakse projekteerimise kiigus
vastavalt konkreetse hoone vajadustele ja valikutele. Kohe kui hoone geomeetria ja ruumiprogramm
on teada esmase mudeli voi jooniste kujul, saab teha esimese energiatdhususe arvutuse, mille pdhjal
hakatakse valispiirete pohimotteliste lahenduste valikuid tdpsustama. Kui vajatakse paremat
soojapidavust nditeks halva kompaktsusega hoone puhul, siis tavaliselt on tehniliselt kdige lihtsam
ja soodsam parandada akende soojusliabivust. Soovitatav suhteliselt korge vaartus 0,9 lahtub
praegusest turuolukorrast, kus avatditjate tootjatel on raskusi pakkumaks kolmekordse
klaaspaketiga saavutatavaid paremaid vaartusi 0,8 véi 0,7 W/(m2 K), mis eeldavad soojapidavama
lengi- ja raamiprofiilide kasutamist.

Projekteerimises on oluline, et juba eskiisi etapis teevad koostd6d arhitekt, ehitusfiitisika spetsialist,
tehnosiisteemide projekteerija ja energiatdhususe spetsialist. Esmane energiatdhususe arvutus, mis
tehakse diinaamilise simulatsioonina v06i soojuserikao arvutusena, annab iilempiiri hoone
piirdetarindite = soojuskaole.  Selle  pohjal valitakse  maksimaalsed soojusldbivused,
joonsoojusliabivused ja dhulekkearv, mis jddvad edasise projekteerimise aluseks ja mille piisavust
kontrollitakse uue energiaarvutusega, kui hoone arhitektuuris véi tehnostlisteemide lahendustes
tehakse pohimdéttelisi muudatusi. Hilisema iimberprojekteerimise vahendamiseks on mdistlik
esmased kriteeriumid soojuslabivusele ning joon- ja punktsoojusldbivusele seada varuga ~10-15%.

Lisaks vajalikule soojustuse paksusele tuleb projekteerimise algfaasis ldbi mdelda piirdetarindite
liitumised, ehk milliste s6lmede ja detailidega on need voimalik lahendada. Kui sélmed ja detailid
jadvad alguses labi motlemata, ei pruugi hoone arhitektuurne idee voi energiatdhususe eesmark olla
hdsti saavutatav. Piirdetarindite liitekohtade ning soojustuse katkestuste joon- ja
punktsoojusldbivuste suurustena kasutab projekteerija naiteks kiilmasillakataloogi voi oma
andmebaasi infot. Kui tegemist on tdiesti uue sdlmlahendusega, arvutatakse selle joonsoojusldbivus
eel- voi pohiprojekti kidigus.

4.2 HOONE PIIRDETARINDITE SUMMAARNE SOOJUSKADU
Hoone valispiirete summaarne soojuskadu arvutatakse piirdetarindite soojuslabivuste, tarindite
liitekohtade  joonsoojusldbivuste, lokaalsete soojustuse katkestuste ja  labiviikude

punktsoojuslabivuste ning dhuleketest tuleneva soojuskadude summana. Soojuskadude arvutused
labi piirdetarindite tehakse sisemo66tudega, millele lisatakse tarindite liitekohtade ja 1dbiviikude ning
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ohuleketest tulenevad soojuskao lisakomponendid. Joonis 4.1 esitab mustaga margitud alad, mis
sisemdotudega arvutades jddvad arvestamata (nt. vdlisnurkade ja vahelagede kohal) ning nende
soojuskadu véetakse arvesse liitekoha joonsoojuslabivusega.

A B

=
I

Joonis 4.1 Hoonepiirete soojuskadude arvutus EVS-EN 13789 baasil:

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

Kuna ka hoone energiatdhususarv esitatakse sisekliimaga tagatavate ruumide (kdetava pindala)
kohta, siis on ka hoone piirdetarindite soojuskadu otstarbekas esitada koetava pindala kohta. Hoone
piirdetarindite soojuserikadu koetava pindala kohta H/Axsetav, W/(m2-K) saab arvutada valemi abil

ning tulemused on praktiline esitada tabeli kujul (vt. Tabel 4.2):

ZUI 'AI +Z\Pj 'I} +2Xp'np+pa 'Ca 'me

2H 7 Asotar = , WI(K -m?)
Aki)’etav

Ui tarindi soojusldbivus, W/(mz2-K);
A piirdetarindi pindala, m?;

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

Lo lokaalsete soojustuse katkestuste ja labiviikude punktsoojuslabivus, W/K;
np lokaalsete soojustuse katkestuste ja labiviikude arv, tk;

L o i L ° q E 50 ° Aviilispiirded

Vinf infiltratsiooni 6huvooluhulk V = ,m3/s

3600 - x
qeso: Ohulekkearv, m3/(h-m2),
Auvaiispiirded: Siseruumi valiskeskkonnast eraldavate piirdetarindite (porand, katus, seinad
aknad, uksed jne) pindala, m2.
x: hoone kdrgust arvestav kordaja
1-korruseline hoone x = 35;
2-korruseline hoone x =24;
3-5-korruseline hoone x = 20;
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>5-korruseline hoone x =

15;

Pa ohutihedus, 1,2 kg/m3;
Ca ohu erisoojus, 1005 J/(kg-K);
Axgetav sisekliimaga tagatavate ruumide netopindala, m2.

Tabel 4.2 Hoone soojuserikao arvutus ja selle séltuvus vdlispiirete soojuslédbivusest, liitekohtadest ja 6hulekkest.

Soojusléabivuskaod 1abi piirdetarindite

Soojuslabivuskaod labi
litekohtade ja labiviikude

Soojuslabivuskaod labi
Ohulekete

Piirdetarind Ui A, Huntivs | Liitekoht ¥, I, Xp np  Hitekont Omad S
W/m2-K m2 WK Wim-K m WK WIK madus uurus
Vilissein 1 Vélisseinte Ohulekkearv
valisnurk Qes50, m3/(h-m?)
Valissein 2 Valiesente Asispirded, M2
Katus 1 K_g’.[usle.:gll Maapealsete
valissein korruste arv
P&6ningu .
Katus 2 porand/ Vinf . m3/s
valissein ’
P&rand 1 Porand/
valissein
PSrand 2 Rodu/
valissein
Aken 1 Katusla.gll
vahesein
Aken 2 Porand/
vahesein
Aken 3 Ak_en/
sein alt
Aken/sein
Uks 1 kulgedelt ja
pealt
Uks 2 Uks/sein
Radu
konsool
Korsten
Post-
vundament
jne jne
Kokku: Hsoojustabivus, W/K Hiiitekont, W/K Hahuteke, W/K
Kokku: Avilispiirded, M?
Valispiirete summaarne soojuserikadu >H W/K
Hoone kdetav pindala Aksetav m?
Valispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pindala kohta YH/ Agsetar W/(m?-K)
Taotluslik maksimaalne valispiirete summaarne soojuserikadu 2H/ Asetar W/(m?-K)

4.3 PIIRDETARINDITE OHUPIDAVUS

Hoonepiirete ebapiisav G6hupidavus valjendub Kkontrollimatus &huvoolus

labi pragude ja

ebatiheduste hoonepiiretes. Ohu infiltratsioon ja selle méju séltub hoonepiirete hupidavusest,
lekkekohtade paiknemisest, 6hurohkude erinevusest kahel pool piiret, kasutatavate materjalide
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omadustest ja kliimatingimustest. Ohuréhkude erinevust kahel pool piiret pohjustavad tuul, 6hu-
tiheduste erinevus (nn korstna efekt) véi ventilatsiooni 6huvooluhulkade erinevus.

Hoonepiirete hupidavust iseloomustab 6hulekkearv ggso [m3/(h-m?)]. Ohulekkearv niitab
ohuvooluhulka (m3/h), mis labib 1 m2 suuruse pindalaga piiret, kui kahel pool piiret on teatud
ohurdhkude erinevus (tavaliselt 50 Pa). Kuna valmis hoonel pole erinevate piirdetarindite 6huleket
lihtne eraldi moota, mdddetakse kogu hoone dhuleket ja véljendatakse see kogu hoone keskmise
ohulekkena.

Hea 6hupidavus on véltimatult vajalik energiatdhususe, mugava sisekliima ja niiskusturvalise
tarindite toimivuse saavutamiseks. Hoone 6hulekkearvu néue on ggso < 1,0 m3/(h-m2) (MTM nr.
55), kuid energiaarvutustes on soovitatav kasutada iildjuhul varuga vairtust 1,5 m3/(h-mz2).
Ohulekkearvu viirtus toendatakse modtmisega pirast ohutokketdodode teostamist (enne
siseviimistlustoéde alustamist) ning vajadusel tihendatakse piirdetarindeid kuni
projekteeritud viirtuse saavutamiseni.

Juhul kui kasutatavad valispiirete lahendused ei vdimalda mingil pdhjusel saavutada head
ohupidavust, siis kasutatakse nende hoonekonstruktsioonide puhul varem praktikas korduvalt
saavutatud dhulekkearvu vaartust. Muu lahendus energiatdhusust parandada on liginullenergia
energiatdhususe saavutamine ka ohulekkearvu vaartustega ggso = 2 voi 3 m3/(h-m2), kuid tuleb
arvestada, et sellised lahendused ei ole kulutéhusad.

Piirdetarindis, milles on palju ebatihedusi, vdib niiskuse konvektsioon kanda edasi tunduvalt
suuremaid niiskusekoguseid, kui niiskuse difusioon seda suudab. Niiskuskonvektsiooni riski
valtimiseks tuleb tarindi kriitilised s6lmed (niiteks seina ja vundamendi ning pdéranda iihendus,
seina ja katuse iihendus, auru- voi 6hutdkke jatkukohad ja labiviigud; vahelae ja valisseina liitekohad
jne.) lahendada vdimalikult o6hkupidavatena. Kuigi hoonepiire vdib olla projekteeritud
niiskustehniliselt turvaliselt toimivaks veeauru difusiooni suhtes, vdib niiskuse konvektsioon
pohjustada lubamatult kérgeid niiskustasemeid.

Kogu hoone 6hupidavust mojutavad kokkuvottes koikide piirete, liitekohtade, akende, uste jne
dhupidavused. Ohupidavuse tagamine nduab 1dpuni libimdeldud ja kompleksseid lahendusi.
Piirdedetailid tuleb projekteerimise kdigus hoolikalt 1abi moéelda, 6hutdke peab olema korralikult
paigaldatud ja liitekohad noutavalt tehtud. Hoone piirdetarindite 6huleke sdltub kasutatavast
ehitusmaterjalist, ehitustehnoloogiast ja t6dde kvaliteedist (projekteerimine, ehitamine,
jarelevalve). Tuleb teadvustada, et ka tliksikud 6hulekkekohad véivad pdhjustada probleeme hoone
kasutajatele (tuuletdmbus, radoon, hallituse eosed ja -laguproduktid vdi ebasoovitavad 16hnad) voi
piirdele enesele (niiske sisedhu konvektsioon piirde sisse), kuigi hoone iildine 6hulekkearv on vaike.

4.3.1 Juhiseid piirdetarindite dhulekete minimeerimiseks

Piirdetarindite 6hulekke mddtmised nditavad, et enamiku hoonetiiiipide ja tarindilahendustega on
vOimalik saavutada vaikest 6huleket. Samas voib aga sama hoonetiiiibi ja konstruktsiooni juures
ohulekke tulemuste hajuvus olla viaga suur (Joonis 4.2). Viimasel kiimnel aastal Eestis ehitatud
korterelamute piirdetarindite ohulekke md&dtmistulemuste alusel oleks o6hulekkearvu
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projekteerimisvaartus geso = 2,5 m3/(h-m2), mis néitab, et dhulekke vihendamiseks tuleb praeguseid
projekt- ja ehituslahendusi parandada.

25
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Joonis 4.2 Piirdetarindite 6hulekkearvu jaotus erinevatel Eestis aastatel ehitatud korterelamutel.

Mootmisandmete analiilis on ndidanud, et nende ettevotete, kes teevad piirdetarindite 6hulekke
vahendamiseks siisteemset arendustddd ja moéddavad silistemaatiliselt oma ehitatud hoonete
ohulekkearvu, ehitatud hoonetel on 6hulekke suurus ja selle hajuvus vaiksem. Tihti ongi just
piirdetarindite suure 6hulekkearvu pdhjus siisteemse ldhenemise ja kontseptsiooni puudumine.

4.3.1.1 Projekteerimise moju

Hoonete keerukuse tottu tuleb energiatdhususele, piirdetarindite soojus- ja Shulekkele poorata
tdhelepanu juba projekteerimise algstaadiumis. Piirdetarindite ©6huleket médjutavad nii
pohimottelised otsused (peamised tarinditiiiibid, hutdkkesiisteemi valik, valitud siisteemi lihtsus ja
tookindlus, riskantsete lahenduste valtimine) kui ka detailsed lahendused (6hutdkkekihi esitus ja
jatkuvus tarindidetailide ja sdlmede joonistel, piisavalt suure modtkavaga detailide ja sdlmede
joonised). Jargnevad meetodid aitavad vahendada piirdetarindite dhuleket projekteerimisjargus.

e Piirdetarindite dhulekke méiravad detailid. Uldiselt sirge sein voi katus vdi porand ei leki,
vaid lekkekohad on liitekohtades ja labiviikudes, st et sdlmlahendused on olulised ja need
tuleb ehitusprojektis detailselt esitada.

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

e Tuleb madrata dhutdke igas tarinditiilibis, s.o. tarindikiht, mis tagab dhupidavuse, ja jalgida,
et dhutdkked oleksid jatkuvad tile kogu hoone. Kasutada tuleb nn pideva joone meetodit,
millega saab naidata dhutdkke asukohta ja jatkuvust tarindites.
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Shutskkekihi iilesanne
on minimeerida
piirdetarindite Ghuleket

e On oluline, et dhutdokkeks projekteeritakse ainult liks ohutihe kiht. Kaks "peaaegu”
ohutihedat kihti ei taga piirdetarindi dhupidavust.

e Eelistatuim asukoht hoonepiirete 6hupidavust tagavale 6hutdkkekihile on sisepinna lahedal
20-50 mm soojustuse sees vdi sisepinnas. Piirde seespoolsetes kihtides takistab dhutdke
koige paremini niiske sisedhu konvektsiooni piirdesse.

e Piirete ja liitekohtade projekteerimisel ning ehitamisel tuleb arvestada ka nende soojus- ja
niiskustehnilise toimivusega. Ohutdkke soojustuse sisepinnas paiknemist toetab asjaolu, et
ohutihedad materjalid on ildjuhul ka suurema aurutakistusega. Suure aurutakistusega
materjali ei voi paigaldada soojustusest valjapoole. Kui ohutdke paikneb soojustuse
sisekihtides, on mdistlik kombineerida o6hu- ja aurutdke iiheks materjalikihiks. Ka
hoonepiirde kande- voi soojustuskiht voib olla hutdkkeks. Selliseks materjaliks vdivad olla
naiteks raudbetoonpaneel vdi ristkihtpuitpaneel.

e Ohutdkkekiht peab olema piisavalt hutihe, ehitatav, pikaajaliselt vastupidav.

e Valtida tuleb sama hoone juures liiga paljude erinevate tarinditiilipide kasutamist. Tihti
tekivad probleemid just tarindite liitekohtade juures, eriti erinevate lahenduste puhul.

e Ehitamise ja tarindikihtide paigaldamise jarjekord tuleb ldbi mdéelda ja detailselt joonistel
ning seletuskirjas kirjeldada.

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

e Hoone piirdetarindid, liitekohad ja dhutdkkest labiviigud tuleb projekteerida nii, et nende
O0hupidavus ei halveneks aja jooksul. Varjatud liitekohtade 6hupidavuse kestvus vajab erilist
hoolt.

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

4.3.1.2 Ehitusprotsessi ja jdrelevalve méju

Enne ehituse valmimist ei vdi olla tdiesti kindel, kas hoone Shupidavus on saavutatud, sest
ohulekkearvu mojutab oluliselt, kui palju projekteerimise ja ehitamise kaigus pooratakse tdhelepanu
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ohupidavusele. Samuti tuleb 6hupidavust kontrollida ehitustédde jarelevalve ajal. Kdik vuugid ja
liitekohad tuleb hoolikalt tihendada ja kindlustada nii, et Ildpptulemust ei rikuta kaablite voi torustike
paigaldusega. Aknad ja uksed tuleb paigaldada ning tihendada nii, et seina ja lengi ning lengi ja raami
vahele ei jadks ohulekkekohti. Lisaks pragude tditmisele elastse montaaZivahuga voi tihendusvilla
ribadega tuleb avatdidete lengide seinatarindiga liitekoht tihendada ka teipimise teel.

Hea 6hupidavuse saavutamiseks on olulised jargmised tegevused:

Parim l16pptulemus saavutatakse, kui kdrvaldada vead viivitamatult ja tGhusalt.

Oluline on ehitusprotsessi erinevate poolte koost6o. See tdhendab, et erinevate osade
projekteerijad (arhitekt, ehitusinsener, tehnostlisteemide projekteerija) ja ehitajad peavad
lahendused omavahel kooskoélastama; projekteerijad, ehitajad, jarelevalve ja tellija
kooskdlastavad lahendused, et need vastaksid soovitule ning neid saab ka tegelikult ellu viia.
Toodejuhataja juhendab enne olulisi todetappe todde tegijaid ja selgitab ehitatavat
lahendust, miks lahendus tehakse just nii, mitte ,nagu me seda kogu aeg oleme teinud”.
Projekteerija saab projekteeritud lahendusest tagasisidet (nii positiivset kui ka negatiivset).
Hilisemate arusaamatuste valtimiseks tuleb soojustuse ning hu- ja aurutokke paigaldamine
vastu votta kaetud todde aktiga. Enne kalleid siseviimistlustoid on nii ehitaja kui ka tellija
seisukohast otstarbekas mddta hoonepiirete Shupidavust koos termokaameraga voi
markesuitsuga 6hulekkekohtade fikseerimiseks.

4.3.1.3 Hoonete tarindite moéju

Jargnevalt on esitatud moningaid soovituslikke lahendusi, mille abil saab hoone Ghupidavust
parandada. Hoone spetsiifika jargi voib lahendusi sobitada voi korrigeerida.

Viikeplokkide kasutamisel tuleb tdhelepanu pdorata sellele, et neid on suurema ja viiksema
ohujuhtivusega. Praktiliselt tdiesti ©hku ldbilaskvad on Kkeramsiitplokid. Suurema
ohuvoolutakistusega on poorbetoonplokk. Betoonplokk on ise iisna vaikese dhujuhtivusega,
kuid tema vuugid vdivad olla lekkivad. Vaikeplokkidel on 6hutdkkeks nende peale tehtav
krohvikiht. Krohvikiht peab ulatuma jargmise piirdetarindi dhutdokkeni. Seetdttu tuleb
krohvida ka labiviigu sisekiiljed ja aknapaled. Kuna krohv vihendab ava suurust, tuleb
miiiiritis laduda ~20-30mm varasemast suurema avaga (Joonis 4.3).

Krohvida tuleb ka

' labiviigu kaljed

Joonis 4.3. Sein tuleb krohvida hkogu ulatuses, mitte ainult ripplaeni. Krohvimistoéd tuleb teha kohe pdrast miitiri
ladumist.
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Joonis 4.4. Kvaliteetsed tooted ei aita, kui ehitatakse ebakvaliteetselt: teip ei ole jdtkuv, teip on paigaldatud vale-

pidi (vasakul), teibitud on tolmusele aluspinnale (paremal)

Kuigi seina kandevdime tagamise parast ei pruugi piistvuukide tditmine olla alati vajalik, on
tditmata pilistvuukidega lahendus ehitusfiiiisikalistest pohjustest (valisseinte tuule- ja
vihmakindlus, niiskustehniline toimivus, vaheseinte heliisolatsioon ja tulepiisivus jne)
tulenevalt halb lahendus.

Plokkseintesse tehtud siivendeid kaablite ja harutooside ning teiste installatsiooniobjektide
jaoks peab samuti té6tlema dhkupidavaks (krohvida). Ohupidavuse tagamiseks vajalik
krohvi paksus peaks olema vahemalt 10 mm.

Betoonist seinaelementide liitekohad tihendatakse elastsete vuugitaidetega.
Katuslaepaneelide tdisvalatud pikivuukide 6hupidavus tagatakse vuugi peale paigaldatava
ohutokkeribaga (niiteks kleebitav v6i liimitav bituumen voi kummibituumenriba voi muu
analoogne materjal), kogu paneelile paigaldatava iihtlase auru- ja 6hutdkke rullmaterjaliga
(naiteks kleebitav voi liimitav bituumen voi kummibituumeni rullmaterjal) voi tlihtlase
tasandusvaluga. TT- ja HTT-tiilipi paneelide liitekohad, kus vuukides betoonvalu ei kasutata
ja paneelidevahelised deformatsioonid véivad olla suuremad, peab vuugile paigaldatav
ohutokkeriba voi rullmaterjal tagama paneelidevaheliste deformatsioonide erinevuse.
Uldiselt on poliiluretaanmontaaZzivaht avatud pooridega ja kui seda noaga 16igata, kaotab vaht
oma dhupidavuse. Seetdttu tuleb vahtu paigaldada nii palju, et seda ei peaks 16ikama.
Puitsorestikseina ruumipoolsemas pinnas paiknevaks iihtseks 6hu- ja aurutokkeks sobivad
plastkiled, lamineeritud paberid v&i bituumenpaberid, mis paigaldatakse tugevale
alusplaadile. Pabertoodete kasutamisel tuleb eriti tdhelepanelikult jalgida, et need paigalduse
kaigus ei rebeneks ja moodustaksid soojustuse sisepinnale tervikliku kihi. Ohu- ja aurutskke
liitekohad peavad olema teibitud spetsiaalse Ohutdkketeibiga, millel on tdendatud
vastupidavus kogu hoone projekteeritud kasutusea valtel.

Ohutdke paigaldatakse nii, et vdimalikud kaablid ja piirdesisesed torustikud ei libiks
ohutoket. Puitsorestikseinas viiakse selleks Shutoke 20-50 mm soojustuse sisse. Kui
ohutokkest sissepoole plaanitakse paigaldada soojustust, peab enne soojustuse paigaldamist
enamus hoone ehitusniiskusest olema vélja kuivanud.

Poranda, vahe- ja katuslae ning seina 6hu- ja aurutdkked peavad olema omavahel ithendatud.
Katuse oOhutoke liidetakse seina oOhutdkkekihiga elastse mastiksi abil ja fikseeritakse
spetsiaalse teibiga.
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Pinnasele toetuva pdranda ja vilisseina liitekoht tihendatakse kleebitava véi liimitava
kummibituumenribaga ja vuugi elastse kittimisega.

Véaga palju probleeme on olnud profiilplekist kandeosaga katuslagedega, mille juures on 6hu-
ja aurutdkkeks kasutatud plastkilet otse pleki peal. Profiilpleki kandev osa on ~35-40%,
tilejaanud osas ei ole kilel tuge all. Ohu- ja aurutdkkekile liitekoht ei ole kahe tiheda
materjalikihi vahel ja Kkile teibitud liited tulevad lahti. Samuti mdjutavad 6hu- ja aurutdkke
liidete, kile parapeti ja seinaga liitumise kohtade ning ldbiviikude auru- ja 6hupidavuse
kestvust profiilplekkaluste suured ldbipainded. Kui katusekatte ja soojustusmaterjali
kinnitamisel alusele kasutatakse teleskooptiilibleid, mis kinnituvad profiilpleki harjadele
ldikepeaga varustatud kinnituskruvidega, voib neid alusele kinnitades olla vaga raske tabada
profiilpleki harjakohta ning seetdttu vdivad tekkida aurutdokkesse tahmatult kruvi diameetri
suurused augud. Seepdarast tuleb profiilplekist kandeosaga katuslagede 6hu- ja aurutdkke
ning 6hu- ja aurutdkkeks kasutada modifitseeritud bituumenrullmaterjale. Soojustuse
kinnituskruvide asukohad tuleb eelnevalt dra markida, et need satuksid digesse kohta.

Kile- vdi paberdhutokkest labiviigud tihendatakse darikuga varustatud labiviigudetailidega
voi kasutatakse ehitusplaadist labiviiguelementi.

Aknad ja uksed liidetakse teiste piirdetarinditega piisavalt 6hkupidavalt. Lisaks pragude
tditmisele elastse montaazivahuga véi tihendusvilla ribadega tuleb avatdidete lengide
seinatarindiga liitumiskoht tihendada ka teipimise teel (Joonis 4.4).

4.4 MATERJALI SOOJUSERIJUHTIVUS A, W/(m'K)

Materjali soojuserijuhtivus A, W/(m-K), on materjali omadus endast soojust ldbi lasta ja valjendab
soojusvoolu vattides, mis ldbib 1 meetri paksuse ja 1 m2? pinnaga materjalikihi, kui temperatuuride
vahe vastastikuste pindade (kihi vilispindade) vahel on 1 K. Oluline on eristada kahte suurust:

Ab deklareeritud soojuserijuhtivus on tootja poolt deklareeritud materjali
soojuserijuhtivus, mis on tagatud standardtingimustel ja mille tagamist tootja suudab
kindlustada;

Au arvutuslik soojuserijuhtivus, mida kasutatakse piirdetarindite soojuslabivuse
arvutuses. Kui materjali kasutusolukord erineb Ap moodtmistingimustest, siis tuleb
arvutusliku soojuserijuhtivuse Ay leidmiseks arvestada parandustegureid (temperatuuri
mdaju (Joonis 4.5), niiskuse moju (Joonis 4.6), materjali “vananemise” moju).
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Joonis 4.5. Soojuserijuhtivuse séltuvus temperatuurist
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Niiskussisalduse suurenedes
suureneb ka materjali
soojuserijuhtivus A

Joonis 4.6. Soojuserijuhtivuse séltuvus niiskussisaldusest

Soojuserijuhtivuse séltuvus ajast voib olla pohjustatud naiteks
e Ohust vaiksema soojuserijuhtivusega gaaside materjalidest valja difundeerumisest (naiteks
poliiuretaan vdi poliiisotsiianuraat vms soojustused);
e soojustustoote alardhu vahenemisest (nditeks vaakumisolatsioonid);
e materjali geomeetria muutusest: puistevill vajub, plastsoojustus tdmbub kokku (muutub kihi
soojustakistus R).
Arvutuslik soojuserijuhtivus Ay tuleb méarata vastavalt standardile EVS-EN ISO 10456. Hea tava
kohaselt esitab tootja ise materjali soojuserijuhtivuse Ay vaartused tavaparastel kasutustingimustel.
Muudel juhtudel kasutatakse soojuserijuhtivuse tabelivaartusi standardist EVS-EN ISO 10456.
Ehitusprojektis esitatakse energiatdhusust mdjutavates piirdetarindites kasutatud materjalide
soojuserijuhtivused (Tabel 4.3).
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Tabel 4.3. Ehitusprojektis kasutatud materjalide soojuserijuhtivuse ja soojustakistuse vddrtused

Materjal, Deklareeritud Deklareeritud Arvutuslik Arvutuslik Infoallikas,
tarind® soojuserijuhtivus soojustakistus soojuserijuhtivus | soojustakistus paritolu
Ap, W/(m-K) Ro, (m*-K)/W A, W/(m-K) Ru, (m*-K)/W

*Ridu lisatakse vastavalt vajadusele, et kdikide projektlahenduses kasutatud materjalide omadused
oleks esitatud.

4.5 PIIRDETARINDI SOOJUSLABIVUS U, W/(m?2K)

4.5.1 Viliséhuga kontaktis olevad piirdetarindid

4.5.1.1 Piirdetarindite soojusldbivuse arvutamise tildised p6himétted

Piirdetarindite soojusldbivuse arvutus tehakse vastavalt standarditele EVS 908-1, EVS-EN ISO 6946.
Piirdetarindi soojusldbivuse arvutuse pohimétted on jargmised:
e arvutatakse piirdetarindi iga kihi soojustakistus;
e madratakse lksikute kihtide ja pindade soojustakistuste summeerimisel piirdetarindi kogu
soojustakistus;
e arvutatakse piirde soojuslabivus, arvestades konstruktsiooni
isedrasusi (soojustuse paigaldusvigade mdju, mikrokonvektsiooni moju, mehaaniliste

kinnitite moju, sademete moju péoratud katustele).

mida korrigeeritakse,

4.5.1.2 Homogeense tarindi soojusldbivus

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

d
R =—/(m2K)W, 4.1
Ay
kus:
d materjalikihi paksus, m (paksus d voib erineda nimipaksusest, naiteks kui

kokkusurutav materjal on kokkusurutud seisus, on d vdiksem kui nimipaksus voi
vajadusel voib d vaartuse votta arvestades materjali paksuse tolerantsiga, nditeks
kui see on negatiivne).
Piirdetarindite pindade soojustakistus séltub temperatuurist (0hu ja iimbritsevate pindade), pinna
omadustest, geomeetriast, suunatusest, 6hu liikumise kiirusest. Piirde soojuslabivuse arvutamisel
kasutatakse pindade soojustakistuse arvutussuurusi (Tabel 4.4). Horisontaalse soojusvoo suund
v0ib erineda horisontaalist kuni * 30°.

Tabel 4.4. Piirde pindade keskmised soojustakistused piirdetarindi soojusldbivuse arvutamisel

Soojusvoolu suund

Ules (lagi) Horisontaalne (sein) * Alla (pérand)
Rsi, (m?-K)/W 0,10 0,13 0,17
Rse, (M2-K)/W 0,04 0,04 0,04
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Piirdetarindi kogusoojustakistuse R:x: arvutus soltub sellest, kas tegemist on soojuslikult
homogeense vdi mittehomogeense piirdetarindiga. Soojuslikult homogeensetest kihtidest tarindi
kogusoojustakistus Rr, (m2-K)/W, arvutatakse valemiga 4.2.

R[ot=R3i+R1 +R2 + +Rn +Rse , (mzK)/W 42
kus:

R piirde sisepinna soojustakistus, (m2-K) /W, (vt Tabel 4.4);

R, R; iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus, (m2-K)/W;

Rse piirde valispinna soojustakistus, (m2-K)/W, (vt Tabel 4.4).

Piirde soojuslabivus U, W/(m2-K), arvutatakse valemiga 4.3 ja imardatakse kahe kohani péarast
koma:

U-= RL , W/(m2K) 4.3

tot

4.5.1.3 Mittehomogeense piirdetarindi soojusldbivus

Tavaliselt ei koosne likski piirdetarind taiesti homogeensetest materjalikihtidest. Erinevate kihtide
vahel on alati sidemed, nditeks puitkarkass-seina soojustusekihis on kandepostid, katuslaes sarikad
jne. Mittehomogeensuse mdju saab leida mitmeti: kasutades 2D/3D soojuslevi modelleerimist véi
lihtsustatud arvutusmetoodikat.
Praktika néitab, et tegelikult paigaldatakse puitkarkass-seina kandeposte vdi katuslakke sarikaid
rohkem kui on nominaalsamm (tavaliselt 60 cm). Seetdttu on puitpostide ja -sarikate moju
piirdetarindi  soojusldbivusele oluliselt suurem. Téiendavaid poste lisandub rohkem
moodulpaneelidest ehitamise korral (paneelide otstesse lisanduvad tdiendavad postid, mida
kohapeal ehitamise korral ei paigaldata), liigendatud seina korral (nurkadesse on vaja tiiendavaid
poste), paljude akendega seina korral (akende iimber lisanduvad postid), koondatud koormuste
korral (tuleb paigaldada lisaposte) jne. T66jooniste staadiumis on voimalik postide tapne arv arvesse
votta. Kuna esimesed sisekliima- ja energiatGhususarvutused tehakse ehitusloa taotlemiseks
eelprojektis, tuleb postide tihedam samm votta arvesse juba eelprojekti staadiumis. Kui postide arv
pole tapselt teada, véib juhinduda jargnevatest soovitustest:
e vihe liigendatud hoone korral arvestatakse soojustust katkestavaid poste/sarikaid/talasid
1,5 korda rohkem (600 mm asemel 400 mm);
e rohkem liigendatud, paljude akendega ning seinale koondatud koormustega hoone korral
arvestatakse soojustust katkestavaid poste/sarikaid/talasid kaks korda rohkem (600 mm
asemel 300 mm).

4.5.1.3.1 Mittehomogeense piirdetarindi soojuslabivuse lihtsustatud arvutusmetoodika

Lihtsustatud metoodika kohaselt leitakse mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi
kogusoojustakistus Ry: (m2-K/W) valemiga 4.4 ja imardatakse kahe kohani parast koma:

R +R

R _ tot ;upper tot ;lower
tot 2

, (M2K)W 4.4

kus:
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Reosupper ~ mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse iilemine piirvaartus
(vaadeldakse piirde pinnaga risti olevaid sektsioone), (m2-K)/W;

Riosiower ~ mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine piirvaartus
(vaadeldakse piirde pinnaga paralleelselt olevaid kihte), (m2-K)/W.

Kogusoojustakistuse ililemise piirvdartuse ja alumise piirivaartuse arvutamiseks tuleb piirdetarind
tiilkeldada soojuslikult homogeenseteks sektsioonideks ja kihtideks (vt]Joonis 4.7).

FFFFEFFET

RIS AP

s
Fiirdetarind  Sekisiconid  Kihid
Joonis 4.7 Soojuslikult mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi skeem (vasakul) ja ndide sektsioonide ja
kihtide jaotusest puitsérestikseinal (paremal).

Mittehomogeensete  kihtidega  piirdetarindi  kogusoojustakistuse iilemine piirvaartus
Riotupper (M2-K)/W arvutatakse piirdetarindi pinnaga risti olevate sektsioonide soojuslabivuste
kaalutud keskmise summana, eeldades ithemddtmelist soojuslevi, vastavalt valemile 4.5:
Rtot;upper = A AZA A
b

a4+ +...+—"
Rtot;a Rtot b R

tot;n

, (M2-K)W 4.5

kus:
A .., An  piirde liksikute sektsioonide osapindalad (osakaalud);

Riota,--- Reoen piirde tiksikute sektsioonide soojustakistused.
Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus Riogiower, (m2-K)/W, arvutatakse piirdetarindi pinnaga

paralleelselt olevate kihtide iihemdotmeliste soojusvoogude summana vastavalt valemile 4.6:
Riotiower= Rsi+ R1+ R2+...+ Rp + Rse, (M2-K)/W 4.6

kus:
R piirde sisepinna soojustakistus, (m2-K)/W;
Ry, Ry, R, iga kihi soojustakistus, mis arvutatakse vastavalt valemile 4.1.

(soojuslikult homogeenne kiht) voi valemile 4.7 (soojuslikult mittehomogeenne
kiht), (m2-K)/W;

Rse piirde valispinna soojustakistus, (m2-K) /W.
A
Re=a—Qa 4 mKw 4.7
~xa L T xb gt
Rxa Rxb Rxn
kus:

Axa--»Awm  mittehomogeense kihi liksikute osade osapindalad (osakaalud), m2 (-);
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Ry,-,Rxn  mittehomogeense kihi iiksikute osade soojustakistused, mis arvutatakse vastavalt
valemile 4.7.

Piirde soojusldbivus U W/(m2-K) arvutatakse valemiga 4.8 ja iimardatakse kahe kohani parast koma:

1
U=— wim2K) 4.8
tot

Eelnevalt esitatud mittehomogeensete materjalikihtidega piirde soojustakistuse lihtsustatud
arvutusmeetodit ei saa kasutada,

e kui mittehomogeense kihi materjalide soojuserijuhtivused erinevad iile viie korra;

e kui soojustakistuse iilemine ja alumine piirvaartus erinevad tile 1,5 korra;

e kui arvutusviga on suurem kui 20%.

Sellistel juhtudel tuleb soojustakistuse arvutamiseks kasutada temperatuurivilja arvutusmeetodit
vOi tuleb kiilmasillad eraldi arvesse votta (vt EVS-EN ISO 10211).

4.5.1.4 Soojuslidbivuse parandustegurid

Arvutustes kasutatakse korrigeeritud soojusldabivust, mis arvestab soojustuse paigaldusvigade
(Joonis 4.8) ja mikrokonvektsiooni moju, mehaaniliste kinnitite moju, sademete moju pdoratud
katustele. Korrigeeritud soojusldbivus U, saadakse arvutatud soojuslidbivusele U paranduse AU
lisamisega (valem 4.9):

U,=U+AU =AU, + AU, + AU, + AU, 4.9
kus:
AUy ohupiludest tingitud parandus, W/(m2-K);
AU, soojustuse 6hujuhtivusest tingitud parandus, W/(m2-K);
AUy mehaanilistest kinnititest tingitud parandus, W/(m?2-K);
AU, pooratud katusest tingitud parandus, W/(mz2-K).

Soojustuse ebaideaalsus, 6hupilud ja tiihimikud véivad olla pdhjustatud soojustusplaatide modtude
erinevusest, soojustuse 16ikamisel tekkivast mdodu veast, teiste ehitusosade paigaldustolerantsist
voi mittetasapindsusest. Ohupilud suurendavad tarindi soojuslibivust suureneva konvektiivse voi
kiirgusliku soojuslevi tottu, mille m&ju séltub 6hupilu suurusest, asukohast, suunast. Ohupilude ja
soojustusesisese konvektsiooni puhul on tegemist piirdetarindi soojusliku ebaideaalsusega.
Parandustegurid ei arvesta soojustuse paigalduse jaimedate vigadega.

4.5.1.4.1 Ohupiludest tingitud parandus

Soojustuse ebaideaalsuse, 6hupiludest ja tithimikest (Joonis 4.8) tingitud parandust AU,;, mdjutavad
kolm paigaldustaset, mis séltuvad 6hupilude ulatusest ja nende paiknemisest (vt valem 4.10 ja Tabel
4.5):

2
R
AU, = AU"-[—’] , W/(m2-K) 4.10

tot

kus:
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AU” tegur W/(mz2K) (vt Tabel 4.5);
R pilusid sisaldava materjalikihi soojustakistus;
Riot piirdetarindi kogusoojustakistus.
Tabel 4.5 Tiihimikest ja 6hupiludest tingitud parandus
So.ojustuse AU” B
Faaslgaldus WI(m2K) Kirjeldus
Téiesti ideaalselt paigaldatud soojustus: soojustus on paigaldatud nii, et huringlus
soojustuse soojemal kiiljel on véimatu. Soojustus taidab kogu talle ettenahtud ruumi. Kui
plaatsoojustus soovitakse paigaldada karkassipostide vdi sarikate vahele, siis praktikas
ei saa seda nduet olema tavaliselt taita.
Eeldused, kus soojustus taidab ideaalselt kogu talle planeeritud ruumi, on tavaliselt
taidetud:
pidev, pool- vbi tadissulundihendusega vdi kogu paksuses elastselt tihendatud
0 0,00 litekohtadega soojustus (nditeks taissulundiihendusega ja teibitud liitekohtadega
tuuletbkkeplaat; pool- voi taissulundihendusega jaik (EPS, XPS, PUR vdi PIR)
soojustus; elastne soojustus (mineraalvill) krohvitud soojustussiisteemis voi katuslaes);
piisava tihendusega puistevill karkassipostide vahel, mis taidab kdik tihimikud ega vaju
aja jooksul (naiteks tselluvillsoojustus 70-90 kg/m?3) ega témbu kokku (piisavalt elastne
kohapeal pritsitav PIR voi PUR soojustus).
Soojustust paigaldavatel ehitustdolistel on kutseoskuste tdendamiseks kutsetunnistus
EKR tase 5.
Hasti paigaldatud soojustus, kus esinevad vaid méned soojustuskihti Iabivaid 6hupraod,
aga 6huringlust soojustuse soojemal poolel ei esine.
Eeldused, kus soojustus taidab ideaalselt kogu talle planeeritud ruumi on tavaliselt
taidetud:
pdkkliitekohtadega tuuletbkkeplaat, mille litekohad on tihendatud;
pool- vdi taissulundiihendusega jaik (EPS, XPS, PUR vdi PIR) soojustus;
1 0.01 Uhekihili_ne piggv soojust.us, mig on k?etud m()lemalt poolt 6hku mitte labilaskva
’ materjaliga (naiteks krohvitud soojustusstisteemis);
elastne soojustus (elastne plaatvill) on taielikult sarikate, sorestiku, talade v6i muude
sarnaste tarindite komponentide vahel;
jaik (EPS, XPS, PUR voi PIR) pokklitekohtadega pidev soojustus mitmekihiline
soojustus, mille liitekohad ei lange kokku ja on taiendavalt tuuletékkeplaadi kaetud);
soojustust paigaldavatel ehitustddlistel on kutseoskuste tdendamiseks kutsetunnistus
EKR tase 4, 5.
Hasti paigaldatud soojustus, kus aga esinevad méned soojustuskihti Iabivad éhupraod
ja on vdimalik 6huringlus soojustuse soojemal poolel.
Eeldused, kus soojustus taidab ideaalselt kogu talle planeeritud ruumi on tavaliselt
taidetud:
2 0,04

o pokklitekohtadega tuuletdkkeplaat, mille litekohti ei saa teipida;
e tlhjade plstvuukidega laotud vaikeplokkmudiritis;

e jaik pokkliitekohtadega soojustus, mis on tuuletbkkega katmata;
e soojustust paigaldavatel ehitustddlistel ei ole kutsetunnistust.
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Joonis 4.8. Kui soojustuse paigaldamisel jddvad piirdetarindisse suuremal véi vdiksemal mddral tithimikud,
6hukanalid vms, siis need suurendavad piirdetarindi soojusldbivust. Vasakul hdsti paigaldatud soojustus,
paremal ndide ebakvaliteetsest paigaldusest.

4.5.1.4.2 Mikrokonvektsioonist tingitud parandus

Kui soojustus on 6hku labilaskev, tekib soojustuse sees 6hu liikumine. Soojustuse valimises kihis on
ohk tihedam ja raskem (kuna temperatuur on madalam) vdrreldes soojustuse kihi sisemise kihiga,
kus 6hk on horedam ja kergem (kuna temperatuur on kdrgem). See 6hu tiheduste erinevus pohjustab
soojustusesisest 6huliikumist ehk mikrokonvektsiooni.

Kuna mikrokonvektsiooni mdju suureneb soojustuse paksuse lisandudes (Joonis 4.9), on

soovitatav 0hku juhtiv soojustus (nt kerged villad) jaotada konvektsioonitokkega iiksikuteks,
maksimaalselt 200 mm paksusteks, osadeks.
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Joonis 4.9. Soojustuse sisese konvektsiooni méju 2,5 m kérguse tarindi efektiivsele soojustuse paksusele
erinevates olukordades (Kokko jt. 1997).

Voimaliku soojustusesisese mikrokonvektsiooni mdéju piirde soojusldbivusele arvestab
parandustegur AU, (valem 4.11).

R 2
AU, = AUa"{—’j , W/(m2.K) 4.11

tot

kus:

AU” tegur, mis mojub seintele voi jarsemale kui 452 kaldega katuslaele (vttabel 4.11),
ning katuslaele ja pérandale (postvundamendi puhul véi kui pérandaaluse ruumi
tuulutusavade pindala on suurem kui 8% poranda pindalast) (vt tabel 4.12);

R ohku juhtivat materjali sisaldava kihi soojustakistus;
Riot piirdetarindi kogusoojustakistus.

Soojustuse kaitsetasemed:

a soojustus on soojustusest soojemal poolel paikneva 6hutdkke ja soojustusest
kiilmemal poolel paikneva tuuletokke vahel, millega on valditud konvektsioonist
tingitud soojuskaod (6hutdkke dhujuhtivus on <1:10¢ m3 / (m?2-s-Pa) ja tuuletokke
O0hujuhtivus on <10-10-¢ m3 / (m2-s-Pa)). Soojustuse valispinnas olevaid 6hukanaleid
(naiteks katuslae puhul) on <15% soojustuse pindalast;

b soojustuse soojemal poolel on nduetekohane dhutoke, soojustuse kiillmem pool on
katmata.
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Tabel 4.6. Soojustuse sisesest mikrokonvektsioonist tingitud parandus, AUs.”

Sooi Soojustuse Soojustuse Shuvoolu Parandustegur AUa", W/(m?K)
oojustuse O s . )
Kaitsetase Ghujuhtivus eritakistus Soojustuse paigaldustase
L, m3/ (m-s-Pa) Ra, (kPa-s) / m? 0 1
Vertikaalsele ja vertikaalist kuni 45 ° kaldu olevale soojustusele
<30-10% 33 0 0 0
50:10® 20 0 0 0,005
a 100-10° 10 0 0,005 0,010
200-10¢ 5 0,005 0,010 0,015
400-10° 2,5 0,010 0,015 0,020
800-10 1,25 0,015 0,025 0,050
<30-10¢ 33 0 0 0
50-10° 20 0,005 0,005 0,010
b 100-10® 10 0,005 0,010 0,015
200-10% 5 0,015 0,020 0,030
400-106 2,5 0,030 0,045 0,060
800-10 1,25 0,060 0,090 0,120
Horisontaalsele ja vertikaalist Gle 45° kaldu olevale soojustusele (kdik soojustuse paigaldustasemed)
<100-10 10 0
a 200-106 5 0,005
400-106 2,5 0,005
800-106 1,25 0,010
<50-10% 20 0
100-10® 10 0,005
b 200-10¢ 5 0,010
400-10° 2,5 0,010
800-106 1,25 0,020

Naiteid monede soojustusmaterjalide 6hujuhtivusest:

e Klaasvill
o Ap=0,032W/(m'K), p=30kg/m3: L=50m3 / (m-s-Pa);
o Ap=0,037W/(m'K), p=15kg/m3: L=120 m3 / (m-s-Pa);
o Ap=0,040 W/(m'K), p=13 kg/m3: L =180 m3 / (m-s-Pa);

e Kivivill
o Ap=0,034 W/(mK), p=35kg/m3:L=100m3 / (m-s-Pa);
o Ap=0,036 W/(mK),p=28kg/m3:L=120m3/ (m-s-Pa);

o Tselluvill
o Ap=0,04-0,05W/(mK),p=40kg/m3:L=80-120m3/ (m-s-Pa).

4.5.1.4.3 Mehaanilistest kinnititest tingitud parandus

Kui isolatsioonikihti labib mehaaniline kinniti, saadakse soojusldbivuse parandus valemist 4.12:

AUs = ney, WIM2K) 4.12
kus:

ng kinnitite arv ruutmeetri kohta, m-2;

X kinniti punktsoojuslabivus, W/K (esitab tootja voi arvutatakse vastavalt standardile

EVS-EN ISO 10211).

Ligikaudselt saab mehaaniliste kinnitite mdju arvestada ka valemiga 4.13:
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2
AUfza)\.f'Af‘nf‘[Rl ] , W/(m2-K) 413
! tot
kus:
o . d, o
a 0,8 kui kinniti labib kogu soojustust; o = 0,8 x —, kui on kasutatud siivistatud
0

kinnitit (Joonis 4.10), (vt ka Tabel 4.7);
ng kinnitite arv ruutmeetri kohta, m-2;
As kinnitite soojuserijuhtivus, W/(mK);
Ar kinniti ristldikepindala, mz;
d, soojustuse paksus, mida kinniti labib, m;
d soojustust labiva kinniti pikkus, m (kui kinniti paigaldatakse nurga all, véib d, olla

pikem kui soojustuse paksus);
R; soojustuse soojustakistus, kus kinniti paikneb, m2K/W;
Riot tarindi kogusoojustakistus (ilma parandusteguriteta), m2K/W.

Joonis 4.10. Kinniti skeemid

Tabel 4.7. Valemi 4.13 teguri a vddrtused erinevatele kinnititele ja soojustuste paksustele VTT uuringu alusel.
Soojustuse soojuserijuhtivus ei méjuta tegurit o

Kinniti [abim66t, mm Kinniti materjal Soojustuse paksus o
5 Roostevaba teras 240 0,94
5 Teras 240 0,90
10 Teras 240 0,81
5 Roostevaba teras 150 0,91
5 Teras 100 0,79
5 Roostevaba teras 50 0,78

Raudbetoonist vilisseinapaneelil riputatakse valimine fassaadikoorik sisemise kandeseina kiilge
tiitiblite voi diagonaalsidemete abil (Joonis 4.11., Joonis 4.12).

33



-
L
A

Joonis 4.11. Erinevaid raudbetoonist vilisseinapaneeli fassaadikooriku kinnituslahendusi

Labimo66duga @5 mm roostevabast terasest diagonaalsidemetest pdhjustatud tdiendav soojuskadu
240 mm paksuse soojustusega raudbetoon-vilisseinapaneeli vilisseina soojuslabivusele on esitatud
Tabel 4.8. Lisaks fassaadikoorikutevahelistele sidemetele tuleb arvestada ka tdsteaasade ja muude
soojustust labivate osadega, mis suurendavad vilisseina soojusldbivust.

Tabel 4.8. Ldbimdéduga &5 mm roostevabast terasest diagonaalsidemetest péhjustatud tdiendav soojuskadu
240mm paksuse soojustusega raudbetoon-vdlisseinapaneeli vilisseina soojusldbivusele.

Diagonaalsidemete samm, m AU; W/(mzK)
0,4 0,0077
0,5 0,0061
0,6 0,0051
0,7 0,0044
0,9 0,0034
1,2 0,0026

Diagonaalsidemed jadvad soojustuse vahele, tekitades sinna prao. Probleem on eriti tdsine jaikade
soojustuste korral, kuna pehmed soojustused saab pressida peaaegu liksteise vastu nii, et
diagonaalsidemed jadavad soojustuse sisse. Jdikade soojustusmaterjalide korral tuleb kd&ik
diagonaalsidemete vahed tdita montaazivahuga. See on vajalik betooni vuuki valgumise valtimiseks,
kuid ennekdike vuugi kui 6huvahe konvektiivse soojuslevi valtimiseks.

_

Joonis 4.12. Diagé;laalsidemetegd raudbetoon suurpaneel.

Uuem lahendus on kasutada raudbetoon-vilisseinapaneeli fassaadikoorikute iihendamiseks
diagonaalsidemete asemel tiiiibleid, mille m&ju soojusldbivusele on viaiksem Joonis 4.13).
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Joonis 4.13. Ttiiiblitega iihendatud fassaadikoorik raudbetoon-vilisseinapaneelis.

4.5.2 Pinnasega kontaktis olevad piirdetarindid

Pinnasega kontaktis olevad piirdetarindid on pinnasele toetuv pdrand, alt tuulutatav pdérand
(tagavara kasuks vdib seda arvutada ka peatiikis 4.5.1 kirjeldatud meetodil), keldri seina maa-alune
o0sa, keldri porand. Piirdetarindite soojuslabivuse arvutust kasitlevad detailsemalt standardid: EVS-
EN ISO 13370. Jargnevalt on esitatud vaid pinnasele toetuva poéranda arvutuspohimdte. Soojuslevi
pinnasesse on hoone kiilgedel kahesuunaline ja hoone nurkades kolmesuunaline. Soojuslevi 14bi
poranda (keldriseina) sdltub pdranda tarindusest (soojustusmaterjal, selle paksus) ja hoone
geomeetriast (plaanilahenduse kompaktsus). Ebakompaktse plaanilahenduse tottu voib poranda
soojuslabivus olla korral ~+10...+25% suurem ja sokli liitekoha pikkuse lisandumise tottu voib
soojuskadu suureneda =+10...+60% vorreldes kompaktse plaanilahendusega hoonega.

Pinnasele toetatud pdranda soojuslabivus leitakse valemiga (4.14)

1
Us——Vp—m (4.14)
R +—+R
x g
g

kus:

Ry on porandaplaadi soojustakistus (koos sise- ja valispinnatakistustega), kaasa
arvatud koik soojustuskihid plaadi peal, all ja vahel, ning pérandakattematerjali
soojustakistus, m2-K/W (vt valemid 4.2 voi 4.4);

w on vundamendi seina kogupaksus koos seina kdikide kihtidega, m;

Ag on pinnase soojuserijuhtivus W/(m-K): savi voi saviméll: 1,5 W/(m-K), liiv voi
kruus: 2,0 W/(m-K) (vdib votta baasvaartuseks, kui pinnase omadusi tapselt ei ta),
homogeenne kivim: 3,5 W/(m-K);

Ry hoonealuse ja imbruse maapinna vordvaarne soojustakistus, m2-K/W, mis leitakse
valemiga (4.15);

0457 xB'
Rg =—— m2KW (4.15)
7“g
kus:
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B’ on poranda tunnusmdot, m, mis leitakse valemiga 4.16. Lopmatult pika hoone
poranda puhul on, B' pdranda laius; ruudukujulise péranda korral on B' vordne
poranda iihe kiilje poole pikkusega.

, A
B=——,m
(PJ
2 (4.16)
kus:
B’ on poéranda tunnusmaoot, m;
A on sisekliima tagamisega ruumide valisseinte vaheline pindala + vaheseinte alune
pindala, mz;
P on sisekliima tagamisega valisseina perimeeter, m.)
1
0.9 -
Ke] 4
X 0.8
Il 0.7 -
@6
0.5 T T T T
1 10 20 30 40 50
Ilb

Joonis 4.14. Péranda tunnusméédu arvutuseks kasutatavad parameetrid

Kitmata ruumide (naiteks verandad, garaazid voi hoiuruumid) puhul jaetakse P ja A maaramisel
kiitmata ruumid arvesse vétmata (perimeetri maaramisel tuleb arvesse votta kdetava hoone ja
kiitmata ruumi vahel asuva seina pikkust) (Joonis 4.14) ja soojuskadu pinnasesse arvutatakse nii,
nagu kiitmata ruume ei eksisteeriks.

4.5.3 Pinnasele toetatud poranda soojusliabivuse arvutusniide

Pinnasele toetatud poranda soojuslabivuse arvutusndide on toodud Joonis 4.15 esitatud hoone
kohta.
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Péranda pindala
arvestus vdlisseina
sisepinnast

ey,
i

Parkett 15mm
Rb.plaat 100mm
Soojustus 300mm
- Geotekstiil
L =T o Thendotud_kilustikalus
Planeeritud aluspinnas

—

Vundamendiseina
kogupaksus |- — .

1 g o K
=5 . . - - i
| _———_\ {\/\/\/\
) i
7

AR
UL

16740

‘ —

/040

Joonis 4.15. Arvutusndites kasutatud hoone esimese korruse plaan (M1 : 200)
ja péranda vilisseina liitekoht soklis (M1 : 20)

Poranda tunnusmdot B’ leitakse valemiga 4.16:

B 16,74 x 7,04 —496m
2x(16,74+7,04)
2
Hoonealuse ja imbruse maapinna vordvaarne soojustakistus R, leitakse valemiga (4.15):
R ZO457X4%6 i o

Pdrandaplaadi soojustakistus Rrarvutatakse valemiga 4.2 (soojuslikult homogeenne piirdetarind):

R, =017 + 0015 010 030 0,04 = 8,94 m* - K/IW
013 21 0,035

Pinnasele toetatud poranda soojusldbivus leitakse valemiga (4.14):

U = 1 = 0,097 W/(m 2-K)

8,94 + 043 +113

4.6 PIIRDETARINDITE LITEKOHTADE JOONSOOJUSLABIVUSED

Kiilmasillad on kohad piirdetarindis, kus soojusjuhtivus on lokaalselt suurem limbritseva tarindi
soojusjuhtivusest. Kiilmasillad voivad olla geomeetrilised (néiteks vélisseina valisnurk, poranda ja
valisseina liitumine, valisseina ja akna liitekoht jne) v&i pdhjustatud ehituskonstruktiivsest
lahendusest (naiteks tarindite liitekohad, soojustusest labiviigud jne).
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Kiilmasillad suurendavad hoonete energiakulu. Liginullenergiahoonete piirdetarindite soojus-
juhtivuse iildise viahenemise korral hoone soojuskadudes kiilmasildade osakaal kasvab.

Tarindite liitekoha soojuslevi ja temperatuurijaotuse arvutusmeetodid on esitatud standardites EVS-
EN ISO 10211, EVS-EN ISO 10077-2 ja ISO 15099.

Kui projekteeritakse tililiptarindite ja tiilipslmede abil, mille kohta on usaldusvaarsed soojuslikud
andmed olemas, siis voib ka neid andmeid kasutada. Selliseid vairtusi on toodud niiteks
liginullenergiahoonete joonsoojuslabivuste kataloogis.

Energiatdhususarvutustes kasutatud joonsoojusldbivuse vadartused esitatakse ehitusprojektis
vastavalt joonisele Joonis 4.16.

Tarkvara THERM 7.4 Tarkwara: THERM 7.4
Kuupdew 20.04.2017 Kuupdewv: 20.04.2017
Autor: Targo Kalamees Autor: Targo Kalamees
Katuslagi-valissein vertikaalldige h Katuslagi-valissein vertikaallbige b

Lzhteandmed Ry, me W hg. W.-'{m;-K:- 8, *C Liitekoha sélm
Vilispind (vilisShk) [ oos 25.0 [ 200
V&lispind (pinnas) [ o 7 1000 [ 2007
Sisepind. Joonsoojusldbivuse anvutuseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) 0.13 7T 210

- Soojusvoog Oles {lagi) 0.1 10.0 21.0

- Soojusvoog alls (pérand) 017 5.9 21.0
Sisepind. Kilmasills kriitilisuse hindamiseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) 0.25 1 4.0 21.0

- Soojusvoog Gles {lagi) 0.1 1 10.0 21.0
Sise- ja viliskesk. temperatuuride vahe, 88, 410 |K

Liituwate tarindite soejusldbivused
1. liituva tarindi soojusldbivus, Uy 0. 11421 Wimak
2. liituve tarindi soojusldbivus, Uy 00761 | Wirmak

Liituvate tarindite arvutusulatus [arvutusmudelist)

1. liituva tarindi arvutusulatus, 1,4 (sisemaddud) 1200 |mm

1. liituva tarindi arvutusulatus, . (vElism3sdud) 2040 |mm Temperatuurivilja joonis M1:20

2. liituva tarindi arvutusulatus, [ (sisemaddud) 2262 |mm

2. liituva tarindi arvutusulatus, ! . (valismaddud) 2882 |mm Mat. o, V(M-I

Tarindite liitekoha arvutusulatust 15biv seojusvool, © 18.61688]W Min.vill t.pl 0.032

Liituvate taridite arutusulatuse keskmine soojusldbivus, U 0.1138 TW/'m3K EFS 0,040

Madalaim sisepinna temperatuur 18.7 |°C Puit 0.12
Vineer 0,18

Liitekoha arvutusulatuse soojuserikadu ja joonsoojusldbivus 0405 Viikeploks modritis 0,20

Liituvste tarindite srvutusulatuse socjuserikadu (20 arvutusest), Lo 0.405 |Wim-K) Betoon Gonespanesl 1.7

Liituvate tarindite amvutusulatuse ligikaudne (10) soojuserikadu - -

{sisemdddud), Uyxly+ Ugxig 0.321 Wi m- K} Betoon 20

Liituvate tarindite arvutusulatuse ligikaudne (10) seojuserikadu .

walismaddud), U X lgq+ Uzxle 0428 [Wi(m-K)

Tarindite liitekoha joonsoojusldbivus ¥, (sisemdtdud) 0.085 |Wi{m-k}

Tarindite liitekoha joonsoojusldbivus W, (vilismdbdud) 00033 | Wi m- k)

Tarindite liitekoha sisepinna minimaalne temperatuuriindeks fgy, 0.544

Eestis on elamute tarindite liitekchtade temperatuuriindeksi piisuurusels fzg = 0.8,

Eestis on elamute skende temperstuuriindeksi piirsuurusels fog, = 0.7,

Joonis 4.16. Energiatéhususarvutustes kasutatud joonsoojusldbivuse arvutuse lihteandmete ja tulemuste
esitusvorm
Tarindite liitekohtades saavad olla nii geomeetrilised kui ka konstruktiivsed kiilmasillad. Hoolika
projekteerimisega on voimalik nende mdju oluliselt viahendada. Projekteerimise kaigus tuleb poodrata
erilist tdhelepanu jargmistele kriitilisematele kohtadele:

o valisseina nurgad;

. katuse ja vilisseina liitekohad;

. poranda ja vélisseina liitekoht (eriti maani ulatuva akna korral);
. akna seinakinnitus;

. rodu ja varikatuse kinnitus valisseinale.

38



Kui projekteeritakse tooprojektist tlildisemat staadiumi (eelprojekt voi pohiprojekt), kirjeldatakse
projektlahenduse  elemendid tehniliste = omaduste alusel, mis jaidvad hilisemates
projekteerimisstaadiumites 16pliku valiku aluseks. Projektlahendus on vdéimalik korralikult
joonestada ja ehituslahendus tekstiliselt kirjeldada vaid siis, kui voetakse aluseks ehitamisel reaalselt
kasutatavate toodete joonised (niiteks reaalsed aknaprofiilid). Ainult sel juhul on ehitajal projekt,
mille jargi ehitada, ja jarelevalvel, mille alusel tulemuse kvaliteeti kontrollida. Tarindite liitekoha
joonise sobiv médtkava on M1 : 10 voi M1 : 5.

4.7 PIIRDETEARINDITE NIISKUSLIKU TOIMIVUSE TAGAMINE

Hoone projekteerimise kaigus tootatakse vdlja piirdetarindite niiskusturvalisuse tagamise
pohimétted ning soojuslikult ja niiskuslikult toimivate piirdetarindite lahendused. Need peavad
tagama, et
e hoone ei oleks otseselt vdi kaudselt niiskusest kahjustatud ja niiskus ei iiletaks kriitilist
niiskust, sh oleks tagatud niiskus- ja hallituskahjustuste ning materjalide lagunemise
valtimine;
e suurima niiskuskoormuse tingimustes ei oleks iiletatud Kkriitiline niiskus;
e madratakse

o ehitusniiskuse valjakuivamise perioodid, et ehituspakkumuse koostamisel saaks
arvestada niiskusega seotud tooetappe ning millal toimub valjakuivamine;

o niiskusturvalisuse saavutamiseks vajalike niiskuse mootmiste kava; kavaga
madratakse, milliseid mo66tmisi ja millise meetodiga ehitusplatsil tehakse,
modtegraafik ja modtepunktide asukohad;

o ehitusmaterjalide ja -toodete ilmastikukestvusest tulenev ehitusaegse
ilmastikukaitse vajadus.

Niiskusturvalisuse tagamine on tervikprotsess, mis algab hoone kavandamisest ja 16peb hoone
haldamisega. Nii projekteerimisettevotte kui ka ehitusettevotte kvaliteedisiisteem peab tagama
hoonete niiskusturvalisuse ja piirdetarindite ehitusfiiiisikalise toimivuse. Peaprojekteerija voi
projekteerimise projektijuht peavad kaasama projekteerimisprotsessi ehitusfiilisika spetsialisti,
kelle iilesanne on tagada piirdetarindite niiskuslik toimivus ja niiskusturvalisus. Ehitusprotsessis on
ehitusfiilisika spetsialisti kaasamine peatdovétja voi ehitustédde projektijuhi iilesanne.
Ehitusfiitisika spetsialist vdib olla erialalt ehitusinsener, arhitekt, energiatéhususe véi mone muu
valdkonna insener.

Hooned vdib jaotada vastavalt hoone ehitusfiilisikalisele keerukusesele klassideks (vt Tabel 4.9).

Tabel 4.9. Hoone ehitusfiiiisikalise projekteerimise klassid (Lehtinen 2001 alusel)

Méjutegur Hoone soojus- ja niiskustehnilise projekteerimise keerukusklass
EF1 EF2 EF3
Hoone sisene Suure sisemise Keskmise sisemise Vaikese voi vaga
niiskuskoormus niiskuskoormusega niiskuskoormusega vaikese sisemise
hooned. Niiskusklass 4, 5 hooned. Niiskusklass 3 niiskuskoormusega
(EVS_EN_15026, (EVS_EN_15026, hooned. Niiskusklass 1,
EVS_EN_ISO_13788) EVS_EN_ISO_13788) 2 (EVS_EN_15026,
EVS_EN_ISO_13788)
Hoone valimine Mere ldhedal olev hoone; Keskmine kaldvihma- Vaike kaldvihmakoormus
niiskuskoormus suur kaldvihmakoormus; koormus (kitsad radstad); | (naiteks laiad raastad,
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pohjavee tase on
piirdetarindite tasemel,
kdrged hooned

mdojub kapillaarne
pinnaseniiskus

madal hoone); vaike
tuulekoormus;, kuiv, vett
hasti [abilaskev pinnas

Hoone
geomeetria

Keerulise geomeetriaga
katused ja fassaadid; palju
pinnasega kontaktis
olevaid piirdetarindeid ja
erineva soojus- ja
niiskuskoormusega ruume

Erineva kdrgusega
katused; sisse- ja
valjaastega fassaadid;
palju pinnasega kontaktis
olevaid piirdetarindeid ja
erineva soojus- ja
niiskuskoormusega ruume

Lihtne vorm; lihtsa
geomeetriaga seinad,
kastus ja vundament

Niiskusturvalisuse
tase

Kérge: niiskuskahjustuste
md&ju hoone toimivusele on
suur; piirdetarindeid on
raske kontrollida, hallata ja
remontida

Keskmine: voimalike
kahjustuste ala ei ole
vaike; piirdetarindite
olukorda on osaliselt
raske kontrollida, hallata
jaremontida

Vaike: piirdetarindite
olukorda on kerge
kontrollida ja hallata;
voéimalike
niiskuskahjustuse
tagajarjed on vaikesed ja
piiratud

Sisekliima
taotlustase

Sisekliimaklass |

Kérged ndudmised
sisekliima kvaliteedile.
Soovitatav ruumides, kus
viibivad vaga tundlikud,
ndrga tervisega ja
erinduetega inimesed,

Sisekliimaklass Il
Tavaparased néudmised
sisekliima kvaliteedile.
Ootus normaalsele
sisekliima kvaliteedile.
Tuleks rakendada uutes ja
renoveeritud hoonetes.

Sisekliimaklass Il
Moodukad ndudmised
sisekliima kvaliteedile.
Ootus moddukale
sisekliima kvaliteedile.
Voib rakendada
olemasolevates

nagu puuetega inimesed, Mdddukad ndudmised hoonetes.

haiged, vaga vaikesed sisekliima kvaliteedile.

lapsed ning eakad Ootus mooddukale

inimesed. Ootus parimale sisekliima kvaliteedile.

sisekliimale. V6ib rakendada

olemasolevates hoonetes.

Hoone >50 50 <50
kasutusiga

Koikidele ehitusprojektis esitatud piirdetarinditele peab olema tehtud soojus- ja niiskusliku

toimivuse kontroll.

Piirdetarindite niiskustehnilist turvalisust on vdimalik tagada erinevate soojustusmaterjalidega
koikide soojuslabivuste korral. Niiskustehnilise toimivuse puhul on maaravaks nii kliimatingimused
ja tarindi soojusldbivus kui ka soojustuskihi, 6hu- ja aurutdkke- ning tuuletokkematerjalide
omadused. Piirdetarindi soojusldabivuse vihendamisel on suurema soojustakistusega ja veeauru
juhtivusega tuuletdkkekihi ning tdhusa 6hu- ja aurutdkkekihi kasutamise korral niiskusturvalisus

paremini tagatud.

Puitkarkass piirdetarindi niiskustehnilist toimivust parandavad tuuletdkkeplaadi soojustakistuse
suurendamine ja aurutakistuse vihendamine ning valispiirde siseosa aurutakistuse suurendamine,

ning mdningal madral ka soojustuse ja tuuletdkkeplaadi hiigroskoopsuse suurendamine.

Piirdetarindi

projekteerimisel tuleb arvestada sellega,

et mida suurem on siseruumide

niiskuskoormus, seda kdrgem on piirdetarindi niiskustase, ning mida vaiksema aurutakistusega on
O0hu- ja aurutdkkekiht, seda kdrgemale tduseb piirdetarindi niiskustase.
Piirdetarindis kasutatava puidu niiskussisaldus peab ehitusperioodil olema alla 15-18% ning

ehituse ajal peab puit olema sademete eest kaitstud.
Vihma valisseina sisse tungimise valtimiseks on tdhus vihmakaitse: soojustusest ja tuuletdokkest
lahus seisev fassaadikate.
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4.8 AVATAITED

4.8.1 Aknaklaaside paikesekiirguse ja valguslibivus

Lisaks soojusldabivusele on aknaklaasidel kaks Kkeskset omadust, mis Kirjeldavad nende
valguslabivust ja paikesevarjestust (Joonis 4.17). Kuna ndhtav valgus moodustab ainult teatud osa
paikesekiirgusest, siis kasutatakse paikesekiirguse ldbivuse ja valgusldbivuse kirjeldamiseks eraldi
niitajaid. Aknaklaasi paikeselabivustegur g (-) naitab, kui suur osa paikesekiirgusest, mis langeb
aknaklaasile, siseneb ruumi nii otse labi klaasi kui ka klaasidesse neeldudes, selle temperatuuri
tostes ning konvektiivse ja kiirgusliku soojusiilekandena klaasi sisepinnalt ruumi sisenedes. Mida
vaiksem on aknaklaasi padikeseldbivustegur, seda vihem paikesekiirgust ruumi siseneb. Naiteks kui
klaaspaketi paikeseldbivustegur on 0,6, siis 60% aknaklaasile langevast pdikesekiirgusest siseneb
ruumi ja 40% peegeldub, neeldub ja levib aknaklaasilt tagasi. Kiitteperioodil vabasoojuse voimalikult
hasti drakasutamise seisukohalt on otstarbekas valida klaasid suure paikeseldbivusteguriga ning
ruumide tlekuumenemist valtida vajaduspohise paikesevarjestusega.

Aknaklaasi valgusldbivustegur t.s (-) iseloomustab aknaklaasi ndahtava valguse ldbilaskvust
sarnaselt paikeseldbivusteguriga. Kui aknaklaasi valgusldbivustegur on 0,8, siis 80% aknaklaasile
langevast ndhtavast valgusest siseneb ruumi ja 20% peegeldub tagasi ja neeldub. tvis kehtib otsesele
valgusele ja hajuvalguse labivusteguri T saamiseks korrutatakse 1y arvuga 0,91. Pdevavalguse
seisukohalt on otstarbekas valida klaasid véimalikult suure valgusldbivusega.

Topeltfassaadide puhul arvutatakse summaarsed paikese- ja valgusldbivustegurid. Naiteks kui valise
klaasi g = 0,85 ja akna klaaspaketi g = 0,5, siis summaarne g = 0,85 x 0,5 = 0,43. Vastavalt arvutatakse
ka summaarne valguslabivustegur. Topeltfassaadi maksimaalseks valgusldbivuseks voib saavutada
voimalikult kirgaste klaasidega néiteks twis = 0,87 x 0,71 = 0,62, mis annab hajuvalguse
labivusteguriks T = 0,51. [lma valise klaasi, ehk ilma topeltfassaadita oleks akna hajuvalguse
labivustegur palju parem, Tt = 0,65. Summaarse soojusldbivuse saamiseks tuleb summeerida
soojustakistused (soojusldbivuse pdordarv), aga kuna viline klaas on tavaliselt iihekordne ja
topeltfassaadi 6hkvahe tuulutatud, siis ligikaudsetes arvutustes voib kasutada akna soojuslabivust,
ehk teisisdnu, topeltfassaad ei mojuta akende soojuslabivust.

Energiatdhususe seisukohalt tuleks kasutada voimalikult suure paikeseldbivusteguriga ja
valgusldbivusega klaaspakette ning ruumide iilekuumenemine tagada vajaduspohise
paikesevarjestusega. See voimaldab kasutada mdistliku pindalaga aknaid, tagades samal ajal hea
pdevavalguse kasutuse. Teatud maaral on akende paikesekiirgus ja valguslabivus seotud. Samuti on
teatud seos soojuslabivusega, sest mitmekihilistes klaaspakettides valguslabivus vaheneb.

Kuna vaiksema paikeselabivusteguriga (g < 0,4) kipub ka valgusldbivus viahenema, siis vdikesest

paikeselabivustegurist otstarbekam paikesevarjestus saavutatakse vilise paikesevarjestusega.
Naiteks valised ribakardinad blokeerivad umbes 90% paikesekiirgusest (g =0,1).
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Joonis 4.17. Valgus- ja soojuslevi klaaspaketis. Liihilaineline pdikesekiirgus lidbib klaase, osa sellest neeldub ja
peegeldub ning osa jéuab ruumi. Soojuskao Idbi klaaspaketi péhjustab pikalaineline soojuskiirgus ja
konvektsioon pindadel ning 6hkvahedes, samuti soojusjuhtivus Idbi klaaside

4.8.2 Akna soojuslibivus

Akna kogusoojusldbivus moodustub klaasiosa ja raamiosa soojusldbivusest ning tootja andmeid
kasutades tuleb veenduda, mis vairtustega opereeritakse. Kuna raami-ja lengiosa protsentuaalne
osakaal soltub akna suurusest ja jaotusest, véivad akende kogusoojuslabivused killaltki oluliselt
erineda (Joonis 4.18). Akna summaarne soojuslabivus U, W/(m?2K) arvutatakse valemiga (4.17):

UAA+UA +UA, + ¥,

U

a
A+ A, (4.17)

Uk klaasiosa soojusldbivus, W/(m2-K);
Ax klaasiosa pindala, m?;
Ur lengi- ja raamiosa soojuslabivus, W/(m?2-K);
Ar lengi- ja raamiosa pindala, m?;
Y, klaasiserva (aknalengi perimeetril) joonkiilmasilla soojusldbivus, W/(m-K);
Ik klaasiserva perimeetri pikkus, m.
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Joonis 4.18. Akna soojusldbivuse komponendid

4.8.2.1 Klaasiosa soojusldibivus

Klaasiosa soojusldbivus Uy méjutavad omadused:

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

klaasi pinnaomadused (selektiivklaas, pdikesekaitseklaas) - klaasi pind kaetakse dhukese
metallkihiga, mis vidhendab tema pinnaemissioonitegurit ¢ ja sellega vaheneb soojuslevi
kiirguse teel iihelt klaasipinnalt teisele. Klaasi emissioonitegur €,~0,8 - 0,9 vaheneb sbdltuvalt
kasutatavast selektiivkihist e~0,2 (nn kova selektiiv) kuni €~0,03 - 0,05 (nn pehme selektiiv).
klaasidevahelise gaasi omadused (6hk, argoon, kriiptoon) - vairisgaasidel nagu argoon
(A=0,018 W/(m'K)), kriiptoon (A=0,009 W/(m'K)) vdi ksenoon (A~0,006 W/(m-K)) on
vaiksem soojuserijuhtivus kui 6hul (A=0,026 W/(m-K)). Seetottu saab nende kasutamisega
O0hu asemel vidhendada klaaspaketi soojusldbivust. Tavapdrane on argooni kasutamine
klaaspaktis ja efektiivsemate klaaspakettide saavutamiseks Kkriiptooni kasutamine. Aja
jooksul gaas difundeerub klaaside vahelt vilja ja asendub dhuga. Uldjuhul v&ib arvestada
gaasi vihenemist 1% aastas.

Naiteks kolme klaasiga klaaspaketis, milles on sisemine ja vilimine klaas selektiivklaas ning klaaside
vahel on 15 - 18mm argoontdidet, on klaaspaketi soojusldabivuseks Uy = 0,6 W/(m2K). Kui aga
klaaspakettidevaheline moot vaheneb 10 + 10 mm-le, siis suureneb klaaspaketi soojusldbivus 33%
Ug = 0,8 W/(m2K).

Klaasiosa soojuslabivuse tiiiipilised suurused on:

e 2kordne klaaspakett dhkvahega (tavaklaasid) Uy = 2,7...3,0 W/(m2K);

3kordne klaaspakett dhkvahega (tavaklaasid) Uy = 1,8 ... 2,0 W/(m2K);

2kordne klaaspaket + Ar + low-¢ Ug = 1,1 ... 1,3 W/(m2K);

3kordne klaaspakett + Ar + 2x low-¢ Uz = 0,6 ... 0,7 W/(m2K);

3kordne klaaspakett + Kr + 2x low-¢: Ug = 0,5 W/(m2K);

eksperimentaalsed klaasingud, 4kordne, multifoil, vaakumklaasing U; < 0,5 W/(m2K),

Klaaspaketi soojuslabivuse véib:
e arvutada vastavalt standarditele ISO 15099 vo6i EVS-EN 673;
e arvutada, kasutades klaasitootjate valikutarkvarasid:
o Pilkington Spectrum
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oonline: http://spectrum.pilkington.com/
ooffline: http://spectrum.pilkington.com/offline.aspx
o Calumen
ohttp://saphir.saint-gobain-glass.com /calumen/Client/Calumen%20Il.application
ohttp://uk.saint-gobain-glass.com /content/calumen-0
o Glass Calculator
ohttp://us.agc.com/glass-calculator
e Arvutada, kasutades sisekliima ja energiatdhusus tarkvarasid voi lildisi akna omaduste
arvutuse tarkvarasid:
o IDA-ICE detailse akna arvutus (www.equa.se);
o Window (https://windows.lbl.gov/software/window/window.html).

Klaasiosa soojusldbivuse puhul on hea teada asjaolu, et klaaspaketi soojusldbivus suureneb
valistemperatuuri langedes (temperatuurierinevuse suurenedes) (Joonis 4.19). Eriti suurte
klaaspindadega hoonete puhul vdib see muuta tavapirased varud soojusvarustuse ja
kiitteslisteemide dimensioneerimisel mittepiisavaks.

1.6 -
1.4 -
1.2 -
1.0 -

0.8 -

0.6 -

04

0.2 -

0.0 T T T T
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

Valistemperatuur, °C

Klaasipaketi soojuslabivus, W/(m2K)

2 klaasi 3 klaasi 4 klaasi 5 klaasi

Joonis 4.19. Klaaspaketi soojusldbivuse séltuvus vdilistemperatuurist (Thalfeldt 2016). Punktiiriga on tdhistatud
vddrtus, mis on arvutatud standardtingimustel

Klaasiosa soojuslabivuse Uy ja raamiosa soojusldbivuse Ur madramisel ldhtutakse tootja andmetest.
Need vaartused esitatakse ehitusprojektis, et vastavalt projekteerimisstaadiumile oleks véimalik
valida ja fikseerida nduetele vastavad tooted.

4.8.3 Raami- ja lengiosa soojuslibivus

Aknaprofiilide valik mojutab akna v0i klaasfassaadi summaarset soojuslabivust eelkdige
raami/klaasiosa suhte ja raami soojuslabivuse kaudu. Raamiosa vdib moodustada kogu aknast
soltuvalt profiilidest ja akna suurusest 15% kuni 40%. Kuna raami soojusldbivus on ilma
erimeetmeteta suurem kui klaasi oma, siis on hakatud aknaraame kujundama vaate suunas
voimalikult kitsana ja seina paksuse suunas voimalikult laiana ning soojustusega.
Raamiosa soojusldbivust mojutab:

e raami materjal;
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e raami geomeetria (eelkdige aknalengi ja raami laius risti seina pinnaga);
e raamis olevate metalltugevduste olemasolu;
e raami tiiendav soojustamine voi soojuskatkestuste olemasolu.

Aknaraami ja lengi soojusldbivuse tiilipilised suurused on:

kehvem plastraam, soojuskatkestuseta alumiiniumraam Ur= 2,5 ... 5,0 W/(m2K);
tlilipilised soojuskatkestuseta puit- ja plastraamid U= 1,4...1,8 W/(m2K);
paremad soojuskatkestuseta puit- ja plastraamid: Ur=1,0...1,2 W/(m?2K);
parimad soojuskatkestusega puit- ja plastraamid: U= 0,6...0,8 W/(m2K).

Raami soojusldbivuse esitamine on tootja ililesanne. Projekteerija tlilesanne on olla kindel, et
energiaarvutustes kasutatud raami soojuslabivus on reaalselt saavutatav konkreetse hoone juures.
Raami soojusldbivust saab mdota katseliselt véi arvutada (detailne arvutus vastavalt tegelikule
geomeetriale: EVS-EN ISO 10211, véi lihtsustatud arvutus EVS-EN ISO 10077 vi ISO 15099).

Tapsemate andmete puudumisel vdetakse klaasiserva joonkiilmasillaks plast- ja puitaknal

0,06 W/(m-K) ning soojuskatkestusega metallprofiilil 0,08 W/(m-K).
Klaasfassaadide puhul tuleb arvestada asjaoluga, et kui umbosad soojustatakse fassaadiprofiili
vahelt, kujuneb fassaadiprofiilist suur kiilmasild.

4.8.4 Akna Kkui terviku soojuslibivus

Akende Kklaasiosa peab liginullenergiahoonetes sisaldama vahemalt kolmekordset
klaaspaketti, mille mdlemas inertgaasiga (tavaliselt argoon) tiidetud vahes on klaasi pinnal
pehme selektiivkiht. Vilimise klaasi vilispinnal kasutatakse kova selektiivkihti, et viltida
veeauru kondenseerumist hea soojapidavusega akende valispinnale ja tagada akna
ldbipaistvus.

Pehme selektiivkiht, mis 1dikab umbes 95% soojuskiirgusest, on aldis pinna vigastustele ja seda
kasutakse ainult klaaspaketi sees. Seetdttu kasutatakse vilispinnal kova selektiivkihti, mis on
kulumiskindel ja kannatab aknapesu. Kdva selektiivkiht vihendab soojuskiirgust akna vélispinna ja
taevavolvi vahel umbes 80% ning selle tdttu vdaheneb oluliselt veeauru kondenseerumine ning
hiarmatise teke akna pinnale, mis muidu pilvitu taeva puhul muudaks hea soojapidavusega aknad
pikaks ajaks labipaistmatuks. Nahtus on paljudele tuttav autoklaaside jadtumise kaudu - samamoodi
ei ole niilidisaegses aknas sellist soojuskadu, mis kondensaadi teket valdiks voi jaad sulataks.
Selektiivklaaside voimalikke asukohti akendes on niidatud Joonis 4.20.
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Joonis 4.20. Selektiivklaaside asukohad aknas. Neljakordse klaaspaketi puhul paikenvad selektiivkihid
samamoodi nagu keskmisel joonisel, lisandub seesmine véi vahepealne klaas pehme selektiivkihiga

Tabel 4.10 on arvutatud akna kui terviku soojuslabivused kolme ja neljakordse klaaspaketiga
soltuvalt profiilidest ning raami ja lengi osakaalust. Kolmekordse klaaspaketiga ja 90..120 mm
taispuitprofiiliga saavutatakse soojuslabivused Uw = 0,8..0,7 W/(m2 K) tavaparaste raami ja lengi
osakaalude suurusega.
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Tabel 4.10. Kolme ja nelja klaasiga klaaspaketiga (millest kaks/kolm on selektiivklaasid £~0,025) akna

soojusldbivus erinevate akna ja raami osakaalude korral

Raami ja lengi laius  ~80mm
Raami ja lengi Ulemine,

soojuslabivus Us

All:

1,4 W/(m2K)

keskmine ja kuljed
1,2 W/(m?K),

Klaaspaketi paksus d=~40mm

ja soojuslabivus
Klaaspaketi

servaliistu joon-  Wg= 0,06 W/(m-K)

soojuslabivus

Us= 0,63 W/(m2K)

Ulemine, keskmine
ja killied

1,1 W/(m2K),
1,2 W/(m2K)
d=~50mm
Ug= 0,56 W/(m2K)

¥4= 0,06 W/(m-K)

~120mm
Ulemine, keskmine
ja killjed
0,86 W/(m2K),
0,83 W/(m2-K)
d=~50mm
Us= 0,56 W/(m2K)

¥4= 0,02 W/(m-K)

~150mm

Ulemine, keskmine
ja killjed

0,64 W/(m2K),

All:

0,72 W/(m2-K)
d=~70mm

Ug= 0,36 W/(m?-K)

¥g= 0,02 W/(m-K)

Raami ja lengi osakaal
akna kogupindalast

Akna soojuslabivus Uw, W/(m2-K) (valem 4.17)

25%
30%
35%
40%
45%
50%
55%
60%

0,88
0,92
0,98
1,04
1,10
1,17
1,22
1,28

0,81
0,85
0,91
0,97
1,03
1,09
1,14
1,20

0,67
0,68
0,71
0,74
0,77
0,79
0,82
0,85

0,52
0,55
0,58
0,62
0,65
0,68
0,72
0,75
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5 SUVISE ULEKUUMENEMISE VALTIMINE JA PAEVAVALGUS

51 ULEKUUMENEMINE JA SELLE VALTIMINE

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

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

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

Klaaspakettide pdikeseldbivustegurit ei ole soovitatav valida alla 0,5, et kasutada vabasoojust
paikesest ruumide kiittevajaduse vahendamiseks.
Naiteks magamistuba, mille pdrandapindala on 12m? (3 m x 4 m), tagab nii ldane kui l6una poole
suunatud aknaga suvise ruumitemperatuuri ndude, kui akna pindala on < 1.8 m? (valisseina
mddtmed 3m x 2,7m) ja on kasutatud varjestamata kirgaste klaasidega klaaspaketti.
Voimalik on liigset paikesekiirgust blokeerida ka erinevate varjestuslahendustega, mida tuleb
kindlasti kasutada kui eelnevaid rusikareegleid mingil pohjusel ei tdideta:
= Loduna jalaane suunal:
o valised ribakardinad (Joonis 5.2)
o valised markiisid (Joonis 5.2)
= Loduna suunal:
o konstruktsiooniline tilekate / rodu, (A/H > 0.7, Joonis 5.1, vasakul)
= Laane suunal:
o konstruktsiooniline kiilgnev piire / rodu (B/C > 0.7, Joonis 5.1, paremal)

Toendamaks, et iilekuumenemine on projekteeritavas korterelamus valditud, on kohustuslik teha
teostada suvise ruumitemperatuuri kontrollarvutus tiitipruumidele. Selleks valitakse vilja vahemalt
kaks tiilpset eluruumi - tiks magamistuba ja iiks elutuba - millele teostatakse diinaamilise
simulatsioonitarkvara abil suveperioodile tunnipéhine ruumitemperatuuri arvutus vastavalt EV
maarusele ,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika“. Vastavalt mdaarusele on vdimalik
eluhoonetel arvestada avatavate akende tuulutusega (Joonis 5.3). Tdpsemate andmete puudumisel
vOib arvestada akna tuulutusasendi aktiivpinna osakaaluks avatavast aknast maksimaalselt 10%.
Juhul kui aken koosneb avatavast ja mitteavatavast osast, arvestatakse aktiivpind ainult avatavast
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akna osast. Arvutusndide on toodud pt 5.1.1. Simulatsioonarvutuse pdhjal saadud tunnipdhised
ruumitemperatuuri vaartustest kraadtundide arvutuspdhiméte on ndidatud Joonis 5.3.

,O,

/‘\

21. juuni
31. august

-

L6una

Ulekate

) Kiilgpiire
Siseruum

Valiskeskkond

Siseruum

Joonis 5.1. Konstruktsioonilised varjestuslahendused: l6una suunal (vasak) ja lddne suunal (parem)

Joonis 5.2. Vilise varjestuse nditeid (www.sunorek.ee, www.sundecor.ee, www.avaeksperdid.ee,

wWww.veepisar.ee)

Tuulutusasendi
aktiivpind

Joonis 5.3. Avatava akna tuulutusasendi aktiivpind
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Kuupaev Kellaaeg Temp,°C Kraadtunnid

15.juuli 10:00 26.4 0

]
15juuli  11:00  26.8 0
15juuli  12:00  27.2 0.2
15juuli  13:00  27.6 0.6
15juuli  14:00  27.8 0.8 L 4.9 -°ch
15juuli  15:00  28.5 1.5
15juuli  16:00  28.8 1.8

15.juuli 17:00 27.5 0
15.juuli 18:00 26.9 0
15.juuli 19:00 26.2 0
15.juuli 20:00 255 0

=925 <£150°Ch

Joonis 5.4. Kraadtundide arvutuspohimaote

5.1.1 Suvise ruumitemperatuuri kontrollarvutuse naide

Kontrollarvutuse ndites on tehtud suvise ruumitemperatuuri kontrollarvutus viiekorruselise
korterelamu lilekuumenemise seisukohalt Kkriitilistele ruumidele kahe korteri niite pohjal. Lisaks
eluruumide kontrollarvutusele on analiiiisitud hoone trepikodasid ja liftiSahte, mis laande
orienteeritud klaasfassaadi tottu on korge iilekuumenemise riskiga. Kontrollarvutuste aluseks on
hoone arhitektuur-ehituslik eelprojekt, millele analiilisi tulemuste pdhjal on tehtud
muudatusettepanekud suvise ruumitemperatuuri ndude tditmiseks.

Analiiisitud on kahte viienda korruse korterit, millele nditeks timbritsevad hooned ega kérghaljastus
paikesekaitset ei voimalda. Molemal juhul on tegemist nurgakorteritega: korteri nr 1 eluruumide
aknad on suunatud ldunasse ja lddnde ning korteri 2 analiiiisitud ruumide aknad lddnde, mistdttu on
tegemist potentsiaalselt ,kriitiliste tiilipruumidega“. Joonis 5.5 ja Joonis 5.6 kajastavad korterite
mudeli tsoonide plaanilahendust ja 3D vaadet. Arhitektuuriprojekt nieb ette klaasitud rodu, mille
klaasosa on arvutustes arvestatud avatuna. Analiiisitud trepikojad ja liftiSahtid on ndidatud Joonis
5.8.

Erinevalt energiaarvutuse jaoks koostatavast mudelist on suvise ruumitemperatuuri
kontrollarvutuseks modelleeritud ainult valitud ruumid. Kasutatud on maarusejargseid
infiltratsiooni ja ventilatsiooni 6huvooluhulkasid. Hoone tarindid on defineeritud arvutustarkvaras
vastavalt arhitektuur-ehituslikule projektile, sh arvestades tarindite massiivsust. Avatavate akende
kaudu tuulutuse arvestamisel on tehtud arvutused tuulutusava aktiivpinna mairamiseks (Joonis
5.9), mis on arvestatud simulatsioonarvutuses avatava akna osakaaluna.
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Joonis 5.5. Analiiiisitud korteri nr 1 ruumide plaan (vasakul) ja simulatsioonimudel (paremal). Punase vdrviga
on mdrgitud avatavad aknad/rédu uksed

‘ i
Joonis 5.6. Analiitisitud korteri nr 2 ruumide plaan (vasakul) ja simulatsioonimudel (paremal). Punase vdrviga
on mdrgitud avatavad aknad/rédu uksed
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Joonis 5.7. Analiitisitud trepikodade ja liftisahtide plaan
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Joonis 5.8. Analiitisitud trepikodade ja liftiSahtide simulatsioonimudel
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Avaotdide: RU-1

Avatdite pindala: 2.64*2.22=5.86m"

Klaasi osa pindala: 3.48+1.52=5.00m’

Raami osakaal: (5.86-5.00)/5.86¥100%=15%

Avotava oso pindala: 0.85%2.12=1.82m*

Tuulutusasendi kaldenurk: 6 —> ava laius 185mm

Tuulutusava pindala (aktivpind): 0.85%0.18540.185*2.12=0.55m"
Aktiivpinna osakaal avatéite pindalast: 0.55/5.86%100%=9%

Avotdide: RU—4

Avatdite pindala: 0.84¥2.22=1.86m®

Klaasi osa pindala: 1.29m’

Roami osakaal: (1.86—1.29)/1.86%100%=31%

Avatava osa pindala: 0.74*2,12=1.57m"

Tuulutusasendi kaldenurk: 6" —> ava laius 185mm

Tuulutusava pindala (aktivpind): 0.74*0.185+0.185%2.12=0.53m’
Aktiivpinna osakaal avatéite pindalast: 0.53/1.86%100%=28%

Avatdide: A—8

Avatdite pindala: 1.34%1.57=2.10m"

Kloasi osa pindala: 1.56m”

Raami osakaal: (2.10-1.56)/2.10%100%=26%

Avatava osa pindala: 1.24%1.47=1.47m’

Tuulutusasendi kaldenurk: 6" —> ava lgius 154mm

Tuulutusava pindala (aktiivpind): 1.24*0.15440.154*1.47=0.42m"
Aktiivpinna osakaal avatdite pindalast: 0.42/2.10%100%=20%

Joonis 5.9. Avatavate akende tuulutusava aktiivpinna arvutamine
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Tabel 5.1. Analiiiisitud variantide ja lahenduste visualiseering

KO K1 K2 K3 K4 K5 K6

Valised ribikardinad Sisemised ribikardinad Valised rulood
(100-100 45°) (30-25 45°)

Simulatsioonarvutuse tulemuseks saadakse tunnikeskmised ruumitemperatuuri vaartused, mida
esitatakse kestuskodveral. Naitena on toodud korter nr 1 elutoa ruumitemperatuuri kestuskover
analiiiisitud variandile K2 (Joonis 5.10).
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Joonis 5.10. Simulatsioonarvutuse tulemus korteri nr 2 magamistoa variandile K2

Korterelamu kahe kriitilise korteri ruumide simulatsioonarvutuste tulemused on toodud Tabel 5.2.
Analiiiisi tulemustest jareldub, et esialgne arhitektuurne lahendus ei taga suvise ruumitemperatuuri
noude taitmist iiheski uuritud korteri ruumis. Korteri nr 2 ruumides on ndude taitmine voimalik nt
madalama paikeseldbivusteguriga klaaspakettide kasutamisel, teise korteri ruumides aga oleks vaja
liigse paikesekiirguse blokeerimiseks ette ndha sobiv varjestuslahendus.

Tabel 5.2. Korterite suvise ruumitemperatuuri kontrollarvutuse tulemused

Temperatuuriliig Gile baastemperatuuri +27 °C, °Ch
Nr | Kirjeldus Korter 1 Korter 2

elutuba | mag.- tuba | tuba 1 |tuba 2 | elutuba | mag. tuba
KO | Algolukord* (paikesefaktor g=0,5) 1342 1187 2374 | 3050 |1220 513
K1 |g0,4 710 659 1335 |1776 | 477 232
K2 | ap 524 489 333 363 301 231
K3 | AA +g0,4 281 322 184 [202 111 90
K4 | AA + SV 454 204 145 252|272 26
K5 | AA +SV +g0,4 252 145 80 146 [ 111 4
K6 | AA + WV 59 130 3 4 4 6
K7 | AA +SV +g0,4 +rddu vilisvarjestus 129 142 77 145 111 4

*algolukord - hoone mudel on simuleeritud akende avamiseta ning ilma pdikesekaitse lahendusteta.
Kasutatud liihendid: KO...K7 - analiiiisitud lahendus; AA - akende avamine; SV - sisemine varjestus (rulood);g0.4
- klaaspaketi pdikesefaktor g=0,4;VV - viline varjestus (ribikardinad).

Trepikodade jaliftiSahtide arvutuste tulemused on toodud Tabel 5.3. Algne lahendus avatavaid aknaid
trepikodadesse ette ei ndinud. Analiilsitud variantides on avatavateks akendeks, olenevalt
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variandist, valitud kas 2. korrusel ja 5. korrusel [2k 5K] voi 2.-5. korrusel [II k III k, IV k, V K], aknad
pindalaga 1.77 m? (aktiivpinnaga 1,04 m2) ning liftiSahtide korral aknad pindalaga 1.15 m?
(aktiivpinnaga 0,68 m2). Avatavatele akendele on vilja poole ette ndahtud Zalusiid.

Tabel 5.3. Trepikodade ja liftiSahtide simulatsiooni tulemused

Temperatuuriliig Gle baastemperatuuri +27 °C, °Ch

Nr Kirjeldus Trep.1 |[Trep.2 Trep.3 | Liftl Lift 2 Lift 3
TO | Algolukord* (mitteavatavad aknad) 35900 33450 35230 31610 22760 32130
T1 | AA [2k 5k] 232 192 102 929 204 554
T2 | AA [2k 3k 4k 5k] 97 70 33 574 122 338
T3 | SV 22880 21830 21280 23710 16910 21420
T4 | AA [2k 5k] +SV 7 5 1 895 279 494
5 | W 454 435 341 805 882 632
T6 | AA [2k 5k] +VV 0 0 0 23 6 8

T7 | AA [2k 3k 4k 5k], liftid 1 ja 3 +SV (I8una) 3 2 0 491 101 262
T8 | AA [2k 3k 4k 5k], liftid 1 ja 3 +SV (IGuna ja 1aas) 2 2 0 329 101 169
T9 | AA [2k 3k 4k 5k], liftid 1 ja 3 +VV 2 2 0 121 65 108

*algolukord - hoone mudel on simuleeritud akende avamiseta ning ilma pdikesekaitse lahendusteta.
Kasutatud liihendid: T0...T9 - analiitisitud lahendus; AA - akende avamine; 2k - 2 korrus; SV - sisemine
varjestus (ribakardinad); VV - viline varjestus (ribikardinad)

Simulatsioonitulemuste pohjal tehakse jargnevad muudatused arhitektuur-ehituslikus
eelprojektis:
= Loduna ja ladnde orienteeritud akendega korteritele paigaldatakse vilised automatiseeritud
rulookardinad, mida on véimalik juhtida korterist ja automaatselt soltuvalt tuule kiirusest ja
paikesekiirguse intensiivsusest (moddetakse hoone katusele paigaldatava ilmajaamaga)
tsentraalselt.
= Hoone trepikojad varustatakse automaatselt sissepoole avatavate akendega, mille juhtimine
toimub temperatuurianduriga ja vajadusel manuaalselt, avatavatele akendele ndahakse ette
lisaks valised Zalusiid.
= Hoone liftiSahtidele ndhakse ette valine varjestus.

5.2 PAEVAVALGUSE PARAMEETRID
Pédevavalgus ehk loomulik valgus koosneb péikese- ja taevavalguse kombinatsioonist. Pdikesevalgus
on otsese paikesekiirguse nahtav osa ehk otsene paikesekiirgus, millel on selge suund. Taevavalgus
on taeva hajuskiirguse nahtav osa, millel selge suund puudub. Lihtsustatult vdib 6elda, et otsene
paikesekiirgus tekitab esemetele varju, hajuskiirgus aga mitte. Samamoodi jaotatakse nduded
pdevavalgusele kaheks:

e hajuvalguse nduet iseloomustab enamasti paevavalgustegur;

e otsese paikesekiirguse nduet iseloomustab insolatsioon ja selle kestus.

5.2.1 Pievavalgustegur

Pédevavalgustegur on ruumisisese ja -vidlise horisontaalse valgustustiheduse suhe viljendatuna
protsentides (Joonis 5.11). Pdevavalgusteguri vaartus arvutatakse todtasapinna korgusel
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Padevavalgusteguri arvutamisel eeldatakse, et taeval on standardse pilvkattega taevale iseloomulik
heledusjaotus, st taevas on pilvkattega téielikult kaetud. Paevavalgusteguri mddtmisel/arvutamisel
on eeldatud, et otsese paikesekiirguse moju sisesele ja vilisele valgustustihedusele on valistatud.
Kokkuvotlikult 6elduna iseloomustab paevavalgustegur ruumi valguskiillasust pilvise ilma
tingimustes.

Paevavalgustegur D:

Ruumisisene valgustihedus
D = ° 100
Viline horisontaaln e valg ustihedus

[P Viline horisontaalne
_—f——:;_,_—— — valgustihendus
e e S
\ ﬁ\ =i O Ht::;‘:\j
| ==
g uumisisene J

valgustihendus

Joonis 5.11. Pdevavalgustegur on ruumisisese ja -vilise horisontaalse valgustustiheduse suhe téotasapinna
kérgusel viljendatuna protsentides

Paevavalgustegur jaguneb keskmiseks ja minimaalseks paevavalgusteguriks. Keskmist
paevavalgustegurit on véimalik kasitsi arvutada kasutades jargmist valemit:

D T-4,:0-m
A (1-R?

kus:
- on keskmine paevavalgustegur;
- on klaaside hajuvalguse labivustegur;
on nihtava taeva nurk (kraadides);
- on aknaklaasi maardumise moju (tavaliselt 0,9):
- on lae, poranda ja seinte kogupindala (sisaldades aknaid), m?
Aw - on kogu akna klaasitud ala (m?), mis asub té6pinnast kdrgemal;
(aknaraamid tuleb maha arvestada);
R —on sisepindade peegeldustegurite kaalutud keskmine. Valgete lagede ja keskmise
peegelduvusega ruumide puhul vBib esialgsetes arvutustes selle vaartuseks votta 0,5.

>5 02U
|
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Joonis 5.12. Ruumi kogupindala A (vasakul) ja akna klaasitud ala Aw (m?), mis asub té6pinnast kérgemal
(paremal)

Nahtava taeva nurka (0) moddetakse vertikaalpinnal, mis on klaasi suhtes tdisnurga all. Ndahtava
taeva nurka moddetakse aknaklaasi keskelt vertikaalsuunas arvestatuna alates tddtasapinna
korgusest (0,9 m). Tootasapinnast madalamal asuv aknaala ei suurenda markimisvaarselt toopinnale
langeva pdevavalguse kogust, kuna akende alumisest osast tulev valgus peab enne toopinnale
joudmist peegelduma viahemalt kahel ruumipinnal ja tavaliselt on allpool tédpinda ka mitmesugused
takistused nagu nditeks moobel, radiaatorid jne. Ndhtava taevanurga arvutamisel, tuleb arvesse votta
rodusid ja muid varjestuselemente. Nahtava taeva nurka on vdimalik arvutada kasutades valemit
(vaata ka Joonis 5.13):

Nahtava taeva nurk © = arctan (h/d)

O — N&htava taeva nurk

h

vastashoone

Vaatluspunkti

Joonis 5.13. Keskmise pdevavalgusteguri arvutamisel kasutatud ndhtava taeva nurk @

kus:

d - vaatluspunkti ja vastashoone vaheline vahemaa;
h - mdo6tepunkti vastas asuva hoone korgus.

Vastavalt standardile "Loomulik valgustus elu- ja biirooruumides” on ruumide keskmise
paevavalgusteguri minimaalsed vaartused jargmised:

e eluhoone - magamistoad 1%

e eluhoone - elutoad 1.5%

e eluhoone - kdogid 2%

e Kkontor - biirooruumid 2%
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e koolieelsete lasteasutuste manguruumid 2%

¢ koolide klassiruumid 2%
Kui ruum tdidab rohkem kui iihte otstarvet, peaks minimaalne keskmine paevavalgustegur vastama
suurima vaartusega ruumi tiiiibile. Kui naiteks ruumi kasutatakse nii elutoa kui ka koodgina, peaks
minimaalne keskmine pdevavalgustegur olema 2%.

Esitatud keskmise pdevavalgusteguri arvutusvalemit saab edukalt kasutada té6tasandi kohal asuva
aknapinna leidmiseks, mis iseloomustab vajaliku aknaklaasi pindala ruutmeetrites soovitud
keskmise paevavalgusteguri saavutamiseks. Selleks tuleb kasutada valemit jargmisel kujul (valemid
tdhised on lahti seletatud keskmise pdevavalgusteguri valemi juures

B BxAx(l—Rz)
Tx®Oxm

Aw

Minimaalne péaevavalgustegur on nn minimaalne paevavalgustegur viibimis- voi tootsoonis.
Minimaalse péaevavalgusteguri arvutamiseks tuleb kasutada arvutusprogramme. Minimaalset
pdevavalgustegurit arvutatakse ruumis nt 1 m2 kaupa (Joonis 5.14). Standardis "Loomulik valgustus
elu- ja blirooruumides” on soovitatud, et elutubades voiks ruumi punktis, mis on ruumi keskel,
toopinna korgusel, tagaseinast 1 m kaugusel, véiks paevavalgustegur olla vadhemalt 0,4%. Samuti
alaliste td6kohtadega tooruumides voiks paevavalgustegur olla ruumi punktis, mis on ruumi keskel,
toopinna korgusel, tagaseinast 1 m kaugusel, vahemalt 1%. Selliseid soovitusi mitte tditvate ruumide
puhul saab neid ruume pidada ebapiisava loomuliku valgusega pindadeks ja sellist olukorda tuleks
ruumide kavandamisel valtida. Nimetatud soovitusi on voimalik analiiiisida vaid arvutusprogramme
kasutades. Samuti tuleks arvutusprogramme kasutada olukordades, kus ruumi aknad asuvad ruumi
erinevatel kiilgedel ja kui ruumil on katuseaknad.

' s
Conytiht Pt %]

Joonis 5.14. Minimaalne pdevavalgustegur, arvutatud arvutusprogrammidega Radiance ja DIVA Rhino.

5.2.2 Reeglid hajuvalguse arvutamiseks

Ruumi hajuvalguskiillasus sdltub mitmest kriteeriumist, nagu naiteks akna klaasitud ala ja vélisseina
suhe, akna klaasitud ala suhe pdrandapinna kohta, aknaklaasi hajuvalguse tegurist, sisepindade
peegeldustegurist, hoone vastas asuvast teisest hoonest vdi muust varjestusest nagu rodud.
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Jargnevalt mdned reeglid ja soovitused, mida vdiks hoonete kavandamisel jalgida, et Idpptulemusena
saavutada hajuvalguskiillaseid ruume.

Ruumi pdevavalgustsoon ehk ruumi soovituslikku siigavust saab kiilgvalgustusega ruumi korral
arvutada jargmiselt. Ruumis, kus aknad on ainult iihes seinas, tuleks tdita vorratus:

ap,max < Z,SX(hLi - hTa)

kus:

ap,max on ruumi voimalik paevavalgustsooni siigavus;
hLi- on aknaava tlilemise dére korgus porandast;
hra- on tédpinna kdrgus (0,9 m).

Juhul kui akna kohal kasutatakse horisontaalset varjestust, tuleks kasutada valemit apmax < 2x(hLi -
hra), kuna lisaks otsese paikesekiirguse blokeerimisele vihendab varjestuse kasutamine paraku ka
hajuskiirguse jdudmist ruumi.

Joonis 5.15 Kiilgvalgustusega ruumi soovitusliku stigavuse/pdevavalgustsooni leidmine.

e Kogu akna klaasitud ala ja ndhtava taeva nurga (0) korrutis voiks vastata jargmisele

pohimottele:
® - WFR > 2000
kus:
0 on nahtava taeva nurk (kraadides);
WEFR on akna ja pérandapinna suhe, %.

e Tabel 5.4 on esitatud minimaalne akna ja pérandapinna suhe erinevates ruumitiiiipides, et
tagada standardis "Loomulik valgustus elu- ja bilirooruumides” esitatud keskmise
pdevavalgusteguri soovitused.
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Tabel 5.4. Minimaalne akna ja porandapinna suhe tagamaks minimaalse keskmise pdevavalgusteguri néudeid

Aken Uhes seinas Aknad kahes seinas
~ Rddupiire ~ Suvendiga rodu
Egg:b akna kohal/ Eggﬂb (varjestus Ulal ja
P Varjestus P kiilgedel)
Magamistuba Min akna ja
pdranda suhe 6.9 8.7 7.2 9.7
Elutuba Mjn akna ja 6.9 10,4 8.4 14,4
pdranda suhe
Kook g"é’r‘a?]‘g;a e 8,7 13,0 14,4 14,4
Elutuba + kdok g/lér:ail;r;asjjhe 87 116 108 14.4
Kontor, kool, lasteaed Min akna ja 8.7 13,0 14.4 14.4

pdranda suhe

5.2.3 Akna kuju ja suuruse mdju paevavalgusele

Peatliikk kasitleb akna kuju ja suuruse moju paevavalgusele ning selle jaotusele ruumis.
Arvutusniited on tehtud kéok-elutoale, milles on pdrandast laeni aknad. Uks aken on kééginurga
juures ja teine aken elutoa seinas, mis avaneb lodZale. Algse ruumi akende osakaal valisseina
pindalast (WWR) on 46,6% ja keskmine pdevavalgustegur on 7,44% (Joonis 5.16).

KOOK-ELUTUBA

RODU
0 5
Daylight Factor (%) s |

Joonis 5.16. Pdevavalgustegur ja pdevavalguse jaotus ruumis. Ruumi mudel ja plaan koos algsete akendega

Esimese nditena vahendatakse akna laiust nii kéogi kui ka elutoa aknal. Ruumi akende osakaal
valisseina pindalast on 33,5% (WWR muutus 46,6% — 33,5%) ja keskmine paevavalgustegur on
5,56% (muutus 7,44% — 5,56%) (Joonis 5.17).
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Daylight Factor (%) s | | L]

Joonis 5.17. Esimese ndite (WWR 46,6% — 33,5%) pdevavalgustegur ja pdevavalguse jaotus ruumis

Teise naite korral vahendatakse elutoa akna laiust ning k66gi akna suurus vastab esimesele niitele.
Ruumi akende osakaal valisseina pindalast on 27,0% ja keskmine pdevavalgustegur on 4,5% (Joonis
5.18).

2 \EE

0 5
Daylight Factor (%) s ||

Joonis 5.18. Teise ndite (WWR 46,6% — 27%) pdevavalgustegur ja pdevavalguse jaotus ruumis

Kolmanda néite korral vihendatakse nii koogi kui ka elutoa akna laiust. Ruumi akende osakaal
valisseina pindalast on 13,8% ja keskmine paevavalgustegur on 2,06% (Joonis 5.19).

61



Daylight F’clctOIr("/w)O__5 [ 1 |
Joonis 5.19. Kolmanda ndite (WWR 46,6% — 13,8%) pdevavalgustegur ja pdevavalguse jaotus ruumis

Esitatud naidete pohjal on vdimalik oluliselt vdhendada akende suurust tagades noutud
pdevavalgusteguri ruumis. Vastavalt standardis "Loomulik valgustus elu- ja biirooruumides” toodud
keskmise pdevavalgusteguri minimaalne ndue 2% oli tagatud, kui akende osakaal vélisseina
pindalast muutus algselt 46,4%-1t kuni kolmandas naites toodud 13.8%-ni.

5.2.4 Insolatsioon

Insolatsioon tdhendab sisuliselt otsest paikesekiirgust. Aega, mille jooksul paikesekiired paidsevad
ruumi, nimetatakse insolatsiooni kestuseks. Insolatsiooni ja selle kestust saab analiitisida, kasutades
erinevaid graafilisi meetodeid v&i simulatsiooniprogramme nagu IDA-Ice, Ecotect, [ES, EnergyPlus jt.
Vastavalt standardile "Loomulik valgustus elu- ja biirooruumides” eristatakse insolatsiooni ndudeid
uutele elamutele ja olemasolevatele elamutele. Kontorihoonetele insolatsiooni nduded puuduvad.
Kontorihoonetes tuleks hea paevavalgustuse huvides blokeerida otsene paikesekiirgus, kuid
projekteerida fassaad nii, et see voimaldaks dra kasutada véimalikult palju hajuvalgust.
Planeeringute koostamisel tuleb hoonete asukoht ja orientatsioon valida selliselt, et oleks tagatud
piisav insolatsioon pdevas ajavahemikul 22.aprillist kuni 22. augustini. Insolatsiooni kestus
eluruumides on piisav kui 2,5-tunnine katkematu insolatsioon vdi kolmetunnine katkestustega
insolatsioon on tagatud kuni kolmetoaliste korterite puhul vihemalt iihes toas, nelja vdi enama
tubade arvuga korterite puhul vihemalt kahes toas. Toaks loetakse ka kooktoad ja koodginurgaga
toad. Insolatsiooni kestus on piisav ka siis, kui kahetunnine katkematu insolatsioon on tagatud kahe-
ja kolmetoaliste korterite puhul vihemalt kahes toas, nelja ja enama tubade arvuga korterite puhul
kolmes toas.

Uusehitiste planeerimisel ja projekteerimisel tuleb olemasolevates korterites tagada piisava
insolatsiooni sdilimine, kusjuures insolatsiooni kestuse vdhenemine ei tohi tiletada 50% esialgsest
kogukestusest

vaadeldavas toas.

Paikese otsekiirgus laheb insolatsioonina arvesse, kui paikese tdusunurk on viahemalt 6° ja nurk
paikese asimuudi ja vaadeldava fassaadi vahel on vdhemalt 10°. Insolatsiooni kestuse hindamisel on
vaatluspunkt seina valispinnal akna keskel 90 cm kdrgusel ruumi pdrandast.
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Katkematu insolatsioon 2.5 tundi

Kaktestusega insolatsioon 3 tundi

Varjestav hoone

Joonis 5.20 Katkematu 2,5-tunnine insolatsioon 21. juunil (helehall) versus 3-tunnine katkestusega insolatsiooni
kestus 22. aprill kuni 22. august (tumehall). Erinevus on pdhjustatud pdikese korgusnurkade erinevusest
erinevatel kuudel.

On suur téendosus, et lahitulevikus insolatsiooni soovitused uutele elamutele muutuvad. Suure
toendosusega soovitatakse insolatsiooni ndudeid jargida 22. aprillist kuni 22. augustini ja voimalik,
et kaovad soovitused insolatsiooni tagamiseks tlilejddnud perioodil, kaasa arvatud 22. juuunil. P6hjus
seisneb selles, et uued energiatdhusad eluhooned kipuvad suvekuudel vaga kergesti tilekuumenema.
Ulekuumenemise vitimiseks on iiks véimalus kavandada rddusid otsese piikese blokeerimiseks
suveperioodil nii, et insolatsiooni nduded on tagatud (paike kuni insolatsiooni vaatluspunkti 0,9
meetri kdrguseni), ent akna enamuses osas on blokeeritud. Jargmine ndide on nii horisontaalse
varjestuse kohta, mis sobiks paremini 16una ilmakaarde ja vertikaalse varjestuse kohta, mis sobiks
paremini ida voi ladne ilmakaarde

Ex

Rddu/varjestus

Louna

Laas

o0

Sees Valjas

Ex )
Viljas

Vaatluspunkti

Sees

Joonis 5.21 Ulekatte péhimétted kasutamiseks lIouna, ida ja lddne ilmakaartes.

Lounasse orienteeritud ruumid:
o lekatted, nt rodud, vdiks olla kavandatud jargides pohimotet: Ex< 0,4xh;
o itta voi ladnde orienteeritud ruumid voiksid olla kavandatud jargides p&himotet:
Ex < 7xd.
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6 TEHNOSUSTEEMID

6.1 VENTILATSIOON

Eluruumide hea sisekliima séltub hoone ventilatsioonist. Ohuvahetus hoones on vajalik nii ruumiéhu
puhtuse tagamiseks kui ka niiskusprobleemide tekke viltimiseks. Sdltumata ventilatsioonisiisteemi
tlitibist tuleb hoone kdigis ruumides tagada vajalik huvahetus. Sealjuures ei tohi varske 6hu joad
pohjustada inimestele ebamugavust tuuletdmbuse ja ruumi pindade liigse jahutamise naol. Et
saavutada rahuldavat sisekliimat, peab ventilatsioonisiisteemid projekteerima ldhtuvalt
eluhoonetele kehtestatud ventilatsiooninduetest. Hea sisekliima tagamiseks tuleb teha paremini, kui
normide miinimumnouded ette kirjutavad.

Korterelamu ventilatsiooni projekteerimise alustamiseks on vaja eelnevalt:

e selgitada vilja ventilatsioonististeemi skeemid, mis on tehniliselt teostatavad. Selleks on
peamiselt vaja wuurida hoone arhitektuurset lahendust ja olukorda vodimalike
ventilatsioonikanalite kulgemiseks hoones ning korterites;

e valida energia- ja majandusarvutuste pohjal vélja ventilatsioonisiisteemi skeem, mille abil
taidetakse seatud energiatdhususe nouded ja mille elukaarekulud on viikseimad;

e valida kogutud informatsiooni pdhjal koostdds tellijaga ventilatsioonististeemi tiitip, mida
hakatakse projekteerima.

Korterelamu ventilatsioonistlisteemi on véimalik lahendada kas korteripohiselt voi tsentraalselt.
Lisaks tuleb lahendada valjatdmme koogipliitidelt pliidikubuga. Kogu hoone ventileerimiseks on
voimalikud erinevad skeemid:

1. lahendus korteripohiste ventilatsiooniseadmetega on naidatud Joonis 6.1 skeemidel nr 1, 2,
3: ventilatsiooniseade paigaldatakse igasse korterisse; dhuvott seadmesse toimub labi
fassaadile paigaldatava 6huhaarderesti; heitohk ventilatsiooniseadmest juhitakse katusele
vOi heitohukambrisse, kust toimub vajadusel 6hu valjavise valjatdmbeventilaatoriga;
sissepuhe eluruumidesse, viljatdmme sanitaarsolmedest ja koogist. Pliidikubu lahendus:

a. pliidikubu ihendatakse ventilatsiooniseadmega, pliidikubust toimub pidev
valjatdmme, heitdhk labib plaatsoojusvahetiga ventilatsiooniseadme soojustagastit;

b. pliidikubu i{ithendatakse ventilatsiooniseadmega, pliidikubust toimub ajutine
valjatdmme, heitdhk juhitakse ventilatsiooniseadmes rootorsoojustagastist mooda,
valjatdmmatav 6hk kompenseeritakse sissepuhkega ja vaiksema valjatdmbega
teistest ruumidest;

c. pliidikubu on varustatud soefiltriga, pliidi kohalt véetav dhk puhastatakse ja labi
kubu liikuv 6hk puhutakse tagasi ruumi;

d. juhul kui pliidikubu viljatdmmatav 6hk juhitakse eraldi torustikuga katusele voi
alardhulisse heitohukambrisse ja valjatdbmmatav 6hk kompenseeritakse varskedhuga
peab vdljatbmmatava 6hu kompenseerimine toimuma labi elektrilise ajamiga
varustatud varskeohuklapi. Lahendus on kirjeldatud joonisel 6.2 skeemil 6, kuid seda
ei soovitata kasutada liginullenergiahoonetes.

2. lahendus hoone- vOi trepikojapdhise (tsentraalse) plaatsoojusvahetiga
ventilatsiooniseadmega on nédidatud skeemidel nr. 4; 5; 6 (Joonis 6.2): ventilatsiooniseade
paigaldatakse tehnilisse ruumi véi katusele; dhuvott seadmesse toimub libi fassaadile
paigaldatava voi seadme juures oleva dhuvéturesti; heitohk seadmest juhitakse katusele;
sissepuhe Kkorteritesse ja valjatbmmatav 6hk Korteritest juhitakse ldabi jaotustorustiku
magistraalkanalisse ja iihisesse seadmesse; pliidikubu iihendatakse ventilatsiooniseadmega.
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Skeem 3

Skeem 2

SISSEPUHE

VALJATOMME

VALISOHK (ISOLEERITUD OHUKANAL)
VALJAPUHE (ISOLEERITUD OHUKANAL)
VALJATOMME PLIIDILT

SIIRDOHK

VALISOHK

VALJATOMBEOHK

ON/OFF KLAPP (ELEKTRILISE AJAMIGA)
REGULEERKLAPP

VALJATOMBEVENTILAATOR
ROHUANDUR

Joonis 6.1. Mehaanilise sissepuhke-vdljatombe ventilatsioonististeemide pohiméttelised skeemid korteripbhiste

ventilatsiooniseadmetega
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Joonis 6.2. Enam levinud mehaanilise sissepuhke-vdiljatdmbe ventilatsioonististeemide p6himéttelised skeemid
hoonepéhiste ventilatsiooniseadmetega

Skeemil nr. 4 (vt Joonis 6.2) esitatud hoonepdhise ventilatsiooniseadmega lahendus on leidnud
kasutust Skandinaavia maadel. Lahendus voimaldab reguleerida elektrilise ajamiga lahti/kinni-tiiiipi
reguleerklapiga korterite sissepuhke-valjatdmbe 6huvooluhulkasid séltuvalt koogikubu kasutusest.
Tavaliselt paiknevad skeemil 4 naidatud klapid pliidikubus ning kubuga koos to6tava lisasissepuhke
harus. Kui pliidikubu klapp avatakse (kasitsi, sulgub taimeriga) avab kubu pingesignaal iihe
lisasissepuhkelemendi klapi, et hoida &huvooluhulgad ligikaudselt tasakaalus. Pliidikubude
kasutamise ajal dhuvooluhulk korterites suureneb, mille voimaldamiseks hoitakse réhuanduriga
pustikutes konstantset réhku ja lisatakse ventilaatori kiirust (réhuandur nii sissepuhkes kui
valjatdmbes). Esitatud silisteem on oluliselt lihtsam ja to6kindlam kui muutuvate 6huvooluhulkadega
VAV siisteem, mille puhul oleks iga korter varustatud kahe VAV-klapiga, mida tuleks regulaarselt
hooldada.

Skeemi 4 lihtsustatud, ilma ajamita variant on toodud skeemil 5. Pliidikubu avamisel valjatdmbedhk
suureneb, piistiku réohuandur lisab vialjatdmbeventilaatori kiirust ning dhuvooluhulga mo6dtmise
funktsionaalsusega ventilaatorid voimaldavad lisada sissepuhkeventilaatori kiirust nii, et siisteemi
tasemel on 6huvooluhulgad tasakaalus.
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Uldjuhul projekteeritakse ventilatsioonisiisteemi jargmiselt:

e hoone dhuvahetusskeemi valik (ventilatsioonisiisteemi pohimotteline skeem);

e vajalike 6huvooluhulkade arvutus;

e ventilatsiooniseadme paiknemise madramine koos dhuvétu ja heitéhu avadega;

e ventilatsiooniseadme dhuvétu- ja heitdhu I6ppelementide ning torustiku paiknemine;

e tehniliste Sahtide vajadus;

e ventilatsioonitorustiku paiknemine korrustel ja korterites;

e loppelementide valik ja ventilatsioonitorustiku paiknemine;

e ripplae vajaduse madramine korterites - ripplagede vajaduse mairamisel tuleb arvestada
korterite jaotustorustikuga (vdimalike ristumistega ©Ohutorud omavahel ja teiste
kommunikatsioonidega) ning ventilatsioonisiisteemi valjaehitamiseks vajaliku korguse
arvestamisega ripplae kohal;

e siisteemi elementide dimensioneerimine, vajaliku isolatsiooni mdaramine;

o tuletdokkeklappide ja tuletdkkeisolatsiooni maaramine;

e ventilatsioonisiisteemi puhastus- ning hooldusluukide maaramine;

e ventilatsioonisiisteemi tasakaalustamine ja rohulangu arvutus;

e ventilatsiooniseadme 16plik valik;

e miiraarvutus lahtuvalt ventilatsiooniseadmest ja slisteemi seadistusest;

e mirasummutite dimensioneerimine ja valik ning kontroll.

6.1.1 Ohuvooluhulkade arvutus

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

Kui puuduvad muud saasteallikad, peab ruumide valisohu vooluhulk inimese kohta olema vahemalt
6 1/s. Uute elamute projekteerimisel saab ldhtuda Tabel 6.1 toodud 6huvooluhulkade
projekteerimise vaikevaartustest. Vaikevaartused ldahtuvad keskmisest 6huvahetuskordsusest
0,6 h™* ruumis, mis on 2,5m korge ja ette nihtud minimaalselt kahele inimesele magamis- ja elutoas.

Tabel 6.1 Elu- ja abiruumide 6huvooluhulkade projekteerimise vaikevdcdrtused ning 6hu liikumiskiirused.

Ruumi kasutusotstarve Ohuvooluhulkade projekteerimise =~ Ohu liikkumiskiirus
vaikevaartus
Valisohu Véljatdmme, I/s  Kutteperioodil, Jahutus-
vooluhulk, I/s m/s perioodil, m/s
Elu-, magamistuba, pindala >15m? 14 0,13 0,30
Elu-, magamistuba, pindala <15m? 12 0,13 0,30
Magamistuba, pindala <11 m? 8 0,13 0,30
wC 10
Pesuruum 15
Koduhoid/majapidamisruum 6
Garderoob 5
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Tehniline ruum* 5* 5

Uhetoalise korteri pesuruum 10
K66gi Uldventilatsioon™* 8
Uhetoalise korteri kd6gi 6
Uldventilatsioon

Ajutine kohtaratémme pliidikubust 25
Vahim siseklimaga tagatavate 0,42 0,42

ruumide dhuvooluhulga keskvaartus
korteripdhise seadmega***

Vahim  siseklimaga tagatavate 0,50 0,50
ruumide 8huvooluhulga keskvaartus
hoonepdhise seadmega***

*Juhul kui valjatdmmatava 6hu kompenseerimiseks ei ole véimalik kasutada siirdohku
**Valjatdmbe 6huvooluhulk vGib olla vaiksem, juhul kui vahim korteri Ghuvooluhulga keskvaartus on tagatud
***(Jhik 1/(s-m2)

6.1.2 Ohukanalite libimdétude miairamine

Ohukanalite 1ibimddtude madramisel tuleb lihtuda &hukanalit ldbivast summaarsest
dhuvooluhulgast ja 6hu liilkumise kiirusest. Ohu liilkumise kiirus tuleb valida nii, et ei oleks iiletatud
soovituslik réhukadu ja 6hukanalis tekkiv miiratase.

Tabel 6.2 on esitatud soovituslikud maksimaalsed 6hu liikumise kiirused erinevates torustiku
osades. Ventilatsioonitorustiku labim6odud tuleb valida nii, et summaarne ohuvooluhulk ei tekitaks
torustikus liigset réhulangu ning miira. Uldiselt véib {imarates dhukanalites lubada suuremaid
ohuvooluhulkade kiirusi kui kandilistes dhukanalites. Kohtades, kus 6hujoad porkuvad vastu
O0hukanali seina v6i omavahel, tuleks valida viiksema 6hu liikumise kiiruse tagamiseks pigem
suurema ldabimédduga dhukanal. Valjatdmbeplafoonid asuvad tavaliselt ruumides, kus on lubatud
korgem miiratase kui elu- ja magamistubades ning sel juhul voib vailjatdmbekanalites ette ndha pisut
suuremaid kiirusi. Lisaks v0ib suuremaid Kkiirusi lubada miirasummutitest ventilatsiooniseadme
poole jadvates dhukanalites ning heitohu ja 6huvétu 6hukanalites.

Tabel 6.2. Maksimaalsed 6huvooluhulkade kiirused elamu sissepuhkebéhu kanalites

Maksimaalne Ohuvooluhulk soovituslikul maksimaalsel kiirusel, I/s

Kiirus, m/s @100 @125 @160 @200 @250 @315
Ohukanalid korteris 20 31 50 79 123 195
parast murasummutit
Kandiline dhukanal 3 24 37 60 94 147 234
Umar dhukanal 4 31 49 80 126 196 312
Umar peakanal 5 39 61 101 157 245 390

1 Tsentraalse ventilatsioonististeemi pustikutes

Ohukanalite valikul tuleb eelistada (imarpdikldikega 6hukanaleid. Ohukanalite skeemi kujundamisel
tuleb lahtuda sellest, et 6huvooluhulki oleks lihtne seadistada ning et siisteem oleks tookindel.
Ohukanalite labim&&tude valikul on soovitatav piirduda véimalikult minimaalse arvu iileminekutega.

6.1.3 Ventilatsiooniseadme komponendid

Tagamaks aastaringselt kontrollitud Shuvahetust hoones, on vaja see varustada mehaanilise
ventilatsioonislisteemiga, milles nii sissepuhke kui ka valjatdmbe pool on varustatud ventilaatoriga.
Viltimaks liigset soojustarvet ning kasutamaks dra valjatdbmbedhus olevat energiat, peab
ventilatsioonisiisteem olema varustatud soojustagastiga. Korteripohised ventilatsiooniseadmed
voivad olla varustatud kas rootor- vOi plaatsoojusvahetitega, kuid tsentraalsed
ventilatsiooniseadmed ainult plaatsoojusvahetitega, sest rootorid tagastavad ka naiteks suitsu- ja
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muu I6hna. Lisaks ventilaatoritele ja soojustagastile peab ventilatsioonististeem olema varustatud
filtritega. Hoonesse sissevoetavat valishku peab puhastama peenosakestest ja valjatdmbedhku
puhastatakse kaitsmaks seadmeid mustumise eest. Madrdunud filtrid avaldavad moju
ventilatsioonisiisteemi elektrikasutusele. Ohuhaarded tuleb paigutada ja teostada selliselt, et
sissevdetav valisohk on vdimalikult puhas ning heitohk ei pdhjusta probleeme hoone kasutajatele ja
naaberhoonetele.

Kiilmal ajal sissepuhkedhu temperatuuri tdstmiseks vajaliku temperatuurini varustatakse
ventilatsioonislisteem pdrast soojustagastit jarelkiittekalorifeeriga.

Energiatdhususarvule avaldab ventilatsioonisiisteem moju ventilaatorite elektritarbega ja valis6hu
soojendamiseks kuluva soojusenergiatarbega.

Ventilaatorid kasutavad 6hu transportimiseks elektrit. Tohusa soojustagastusega hoonetes véib
ventilatsioonislisteemile  vajalik  aastane  elektrikogus  sageli  osutuda  suuremaks
ventilatsioonislisteemi poolt tarvitatavast soojusest.

Ventilatsioonisiisteemi elektrikasutuse efektiivsust iseloomustab ventilatsioonisiisteemi elektri
erivoimsus, mida tahistatakse tdhekombinatsiooniga SFP (ingl k specific fan power). Mida viaiksem
on SFP, seda madalam on ka elektritarve ventilatsioonidhu liigutamiseks.

SFP arvutaks valemiga

Pvent,SP (kW) + Pvent,VT (kW)

SFP = 3 3
Suurim dhuvooluhulkadest Lgp (T) voi Lgp (T)
Pyencsp on sissepuhkeventilaatori arvutuslik elektrivoimsus
Pyencyr on valjatmbeventilaatori arvutuslik elektrivéimsus
Lsp on arvutuslik sissepuhke 6huvooluhulk
Lyr on arvutuslik viljatdmbe 6huvooluhulk

Liginullenergiahoonetes peab ventilatsioonisiisteem olema viikese elektritarbega ehk SFP
peab olema < 1,5 kW/(m3/s).

Vahendamaks soojusenergia tarbimist on lisaks ventilaatoritele kompleksses sissepuhke-véljatdbmbe
ventilatsiooniseadmes soojustagasti. Elamutes kasutatakse péhiliselt rootor- ja plaatsoojustagasteid.
Ventilatsiooni soojustagastuse tohusust iseloomustab kaks naitajat:

. temperatuuri suhtarv,

. aastane kasutegur.

Soojustagasti temperatuuri suhtarv vordub jagatisega, mille lugejas on sissepuhkedhu temperatuuri
tdus soojustagastis ja nimetajas temperatuuride vahe valjatdmbedhus enne tagastit ning
sissepuhkedhus enne tagastit.

sp sp
st t pt _t et
¢ =
vt sp
Lee =1,
st soojustagasti temperatuuri suhtarv, -
tr sissepuhkedhu temperatuur parast tagastit, °C
tr sissepuhkedhu temperatuur enne tagastit, °C
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td valjatdmbedhu temperatuur enne tagastit, °C

Soojustagasti aastane kasutegur avaldub valemina:

N, = 1 Qtagastiga
g =1-—
Qtagastita

Qtagastiga soojuskasutus soojustagastiga, kWh/a
Qtagastita soojuskasutus, kui tagastit poleks kasutatud, kWh/a

Soojustagasti saab jadtuda juhul, kui niiske valjatdmbedhk puutub kokku soojustagasti pinnaga, mille
temperatuur on madalam viljatdmbedshu kiillastustemperatuurist. Ohus sisalduv veeaur
kondenseerub soojustagasti pinnale ning kui soojustagasti pinnatemperatuur on alla
kiilmumistemperatuuri, hakkab kondenseerunud vesi soojustagastis jadtuma. Soojustagasti
valjatdmbedhu poolel tekkinud jaa vdhendab soojustagasti efektiivsust, tekitab valjatdmbedhu
poolele margatava ohuvooluhulga vidhenemise ja suurendab soojustagasti dhutakistust. Kui
jadtumisvastaseid meetmeid Gigel ajal kasutusele ei vbeta, siis ummistab jda soojustagasti lithikese
aja jooksul. Peamised soojustagasti jddtumist soodustavad tingimused on madal valisohu
temperatuur, valjatdombedhu korge niiskussisaldus, valishu suurem 6huvooluhulk vorreldes
valjatdmbedhu vooluhulgaga ning kdrge vastuvooluplaatsoojustagasti temperatuuri suhtarv. Korge
temperatuuri suhtarvuga soojustagasti puhul on vee viljakondeseerumise kiirus suurem ning ka
soojustagasti pind jahedam. Lisaks soltub soojustagasti jadtumine ka soojustagasti suurusest ning
paigutusest ventilatsiooniseadmes ja soojustagasti pinna omadustest.

Rootorsoojusvahetid tagastavad kondenseerunud niiskust sissepuhkedhku (aitavad valtida kuiva
ohu probleemi talvel) ning ei ole tundlikud jaitumise suhtes. Adrmuslikes tingimustes vilditakse
jadtumist rootori podrlemiskiiruse vahendamisega. Plaatsoojusvahetites, mis on jadtumise suhtes
vaga tundlikud, on kondenseerunud vee jadtumise valtimiseks vilja tootatud mitmeid tehnoloogilisi
lahendusi:

e Sissepuhkedhu vooluhulga vihendamine/peatamine - kui soojustagasti laheb sulatusreziimi,
siis valjatdmme too6tab edasi, kuid sissepuhe vdheneb ja valisdhuklapp osaliselt sulgub.
Sellises olukorras tekib hoonesse alardhk, infiltratsioon suureneb ja sissepuhke vihenemisel
ei ole tagatud vajalik 6huvahetus.

e Sissepuhke iimberjuhtimine - juhul kui tekib risk soojustagasti jadtumiseks, siis osa
sissepuhkedhust suunatakse timber eelkiittekalorifeerile, kus 6hku soojendatakse.

e Soojusvaheti pinna katmine hiidrofoobse/hlidrofiilse materjaliga — vorreldes tavalise
soojustagastiga tekib hiidrofoobse voi hiidrofiilse pinnaga kaetud soojustagastis jadtumine
hiljem, jadkristallid paiknevad héredamalt ja nad ei kasva nii korgeks.

e Soojustagasti disain ja paigutus - kuna kondenseerunud vesi on peamine pdhjus jadatumiseks,
siis peavad soojustagastid ehituslikust kiiljest tagama kondensaadi dravoolu enne selle
jadtumist. Kui paigaldada véljatdmbedhu osa iilespoole, siis on kondensaadi aravool
tohusam.

e Sissepuhkedhu juhtimine moéddaviiguga soojustagastist médda - soe sissepuhkedhk sulatab
tekkinud jaa dra ning soojustagasti saab tavareZiimi tagasi pd6rduda. Samas on vajalik ka eel-
voi jarelkiittekalorifeer valida vastavalt sulatusreziimi temperatuuriparameetritele. Seega
peab seadmele valima kalorifeeri teatud varuga.
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Korterelamu ventilatsioonisiisteemi aastane netoenergiakulu séltub:

ventilatsiooni 6huvooluhulgast,
soojustagasti temperatuuri suhtarvust,
sissepuhkedhu temperatuurist,
valjatdbmbedhu temperatuurist,

heitéhu jadtumisvastasest temperatuurist.

Graafikutel (Joonis 6.3 ja Joonis 6.4) on esitatud korterelamu ligikaudne aastane ventilatsiooni
netosoojuse tarve olenevalt soojustagasti temperatuuri suhtarvust, dhuvooluhulgast, heitdhu
jadtumisvastasest ja valjatdbmbedhu temperatuurist. Sissepuhkebhu temperatuur on kdigis
variantides 18 °C eeldusel, et jarelkiittekalorifeer soojendab sissepuhkedhu temperatuurini 17 °C ja
ventilaatoris soojeneb dhk lisaks 1 °C.
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Joonis 6.3. Ventilatsioonisiisteemi aastane soojuse netokasutus olenevalt soojustagasti temperatuuri suhtarvust
ja 6huvooluhulgast ning véljatémbedhu temperatuurist, kui jddtumisvastane heitéhutemperatuur on 0 °C.
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Joonis 6.4. Ventilatsioonisiisteemi aastane soojuse netokasutus olenevalt soojustagasti temperatuuri suhtarvust
ja 6huvooluhulgast ning viljatémbedhu temperatuurist, kui jddtumisvastane heitéhutemperatuur on 5 °C.
Sissepuhkedhu temperatuur on 17 °C, viljatdmbeéhu temperatuur on vasakpoolsel graafikul 21 °C ja

parempoolsel 23 °C
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Energiatdhususarvu madramisel lahtutakse soojustagasti temperatuuri suhtarvust, sissepuhkedhu
temperatuurist ja soojustagasti jaatumise piiramisest.

Soojusvaheti jadtumise valtimise tottu lisanduv vdimsus- ja energiavajadus tuleb arvesse votta
ventilatsioonislisteemi energiakasutuse arvutuses. Soojusvaheti jaddtumise valtimiseks piiratakse
energiasimulatsioonides tldjuhul heitdhu minimaalset temperatuuri. Tapsemate andmete
puudumisel  vdib  energiaarvutustes  kasutada  tingimust, et piiratakse  heitohu
miinimumtemperatuuri:

1) +5 °C-ni plaatsoojusvaheti korral;

2) 0 °C-ni rootorsoojusvaheti voi niiskustagastusega plaatsoojusvaheti korral.

Liginullenergiahoonetes peab viljatdmbedhu jaidksoojus olema kasutatud maksimaalselt,
ventilatsiooniseadme soojustagasti temperatuuri suhtarv peab olema = 0,8 ning soojustagasti
jadtumise valtimine/sulatamine peab olema lahendatud efektiivselt, kiilma kliimasse
sobivate tehniliste lahendustega.

Lahtudes soojustagasti temperatuuri suhtarvust ja jidtumise viltimisest, on korterelamutes
otstarbekas kasutada korteripéhise ventilatsiooni lahenduse korral rootorsoojustagastiga
ventilatsiooniseadet ja tsentraalse ventilatsiooni lahenduse korral eelistada
sektsioonsulatusega plaatsoojusvahetiga ventilatsiooniseadet.

6.1.4 Ventilatsiooniseadme valik

Ventilatsiooniseadme valikul on vaja juba teada ventilatsioonisiisteemi tiilipi ja ala, mida
ventilatsiooniseade v0i -seadmed teenindama hakkavad. Ventilatsiooniseadme tootlikkuse
saamiseks tuleb kokku liita eelnevalt ruumide voi korterite kaupa valja arvutatud dhuvooluhulgad.
Teine oluline parameeter ventilatsiooniseadme valikul on eeldatav vajalik réhutdus
ventilatsioonitorustikus, mis tuleneb 6hukanalites, 16ppelementides, miirasummutites, reguleer- ja
tuleohutusarmatuuris ning dhuvétu ja heitdhu elementides tekkivast rohukaost. Korteripdhise
ventilatsioonisiisteemi teenindava ventilatsiooniseadme vajalik rohutéus on madalam kui
tsentraalse ventilatsiooniseadme puhul. Esialgseks vaartuseks voib votta 150 Pa. Kui teenindatav ala
on suurem, nditeks kortermaja tsentraalse ventilatsiooni puhul, siis voiks esialgseks torustiku
rohulanguks votta 200 Pa. Projekteerimise hilisemas faasis tuleb torustikule teha aerodiinaamiline
arvutus, et vilja selgitada tegelik vajalik rohutdus ja kontrollida slisteemi tasakaalustamise
voimalikkust.

Néitena on valitud ventilatsiooniseadmed, mille arvutuslikud dhuvooluhulgad on vastavalt 43 ja 85
1/s. Kumbki seade teenindab niiteks ilihte korterit ja seade paigaldatakse korterisse, mille torustiku
pikkus on suhteliselt liihike. Esialgseks torustiku réhulanguks nii sissepuhkel kui ka valjatdmbel voib
votta naiteks 100 Pa. Kui valitakse rootorsoojustagastiga ventilatsiooniseade, siis vastavalt
energiaarvutusele ei tohi soojustagasti temperatuurisuhtarv olla vaiksem kui 80%.

Ventilatsiooniseadme valikul on naitena toodud ventilatsiooniseadmete tootja kodulehel asuva
valikuprogrammi abil seadmed nimisuurustega ,300“ ja ,500“. Tootja programmide kasutamisel
tuleb tdahelepanu poorata, millistel tingimustel valikud tehakse. Naitena valitud programm annab
ventilaatorite eritarbimise (SFP) ainult puhaste filtrite puhul. Energiaarvutuses tuleks arvestada
keskmiselt mustunud filtritega. Seega tuleb lisada nii sissepuhke- kui ka véljatdmbetorustiku
rohulangule 50 Pa, mis on hinnanguliselt filtrite réhulangu suurenemine keskmisel mustumisel.
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Joonis 6.5 on esitatud kahe erineva suurusega ventilatsiooniseadme ventilaatorite ja soojustagastite
efektiivsused arvutuslikel tingimustel.

“Suurus 300"

Sissepuhe Viljatomme
800 800
=43 l/s, Ap=150 Pa =85 1/s, Ap=150 Pa
SFP=1.28 kW/(m3/s), n=87% SFP=1.65 kW/(m?/s), n=81%
o0 Lw,supplv@l25 Hz=65 dB o0 Lw,supplv@lZS Hz=7l dB
5 - =
g 400
d
200
00_—- 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
Q [Is] Q [Vs]
Sissepuhe “Suurus 500” Viljatomme
1200 7 1200 7
WO =43 I/s, Ap=150 Pa WOl L=85I/s, Ap=150 Pa
] SFP=1.34 kW/(m3/s), n=87% § SFP=1.35 kW/(m?/s), n=86%
g 600 |-w,supp|v@125 4,=65 dB 5 600 Lw,supplv@lZS 4,=68 dB
@ g
300

120 160 200 ( 40 ' 160 200

Q[l/s] Q [Vs]

Joonis 6.5. Rootorsoojustagastiga vertikaalsete ventilatsiooniseadmete vordlus 6huvooluhulkadel 43 /s ja 85 I/s

Viaiksema 6huvooluhulga korral on valiku aluseks olnud tingimused tdidetud mdélema seadme korral.
Sobiv ventilatsiooniseade on nimisuurusega ,, 300, mis on efektiivsem ventilaatorite elektritarbimise
seisukohast ja on eeldatavasti ka odavam. Suurema 6huvooluhulga juures tuleb valida seade
nimisuurusega ,500“ Vaiksem seade tdidab soojustagasti temperatuuri suhtarvu ndude, aga ei ole
tdidetud SFP ndue.

Joonis 6.6 on ndidatud, kuidas madrata ventilatsiooniseadme SFP-d ja soojustagasti
temperatuurisuhtarvu kataloogis toodud nomogrammide pohjal. Vastavalt joonisele on iihe
ventilaatori SFP 0,75 kW/(m?3/s), mis tuleb kogu seadme SFP leidmiseks kahega libi korrutada.
Seega on seadme SFP 1,5 kW/(m?/s). Joonis 6.6 on toodud ka soojustagasti temperatuuri suhtarvud,
mis on tegelikul huvooluhulgal vastavalt 84%.
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Joonis 6.6. Rootorsoojustagastiga ventilatsiooniseadme valik kataloogis toodud nomogrammide péohjal.
Ventilaatori SFP-d on iilemisel ning soojustagasti temperatuuri suhtarv alumisel graafikul.

6.1.5 Ventilatsioonisiisteemi miira

Ventilatsioonisiisteemi projekteerides tuleb kindlasti teha miiraarvutused. Miiraarvutustega tuleb
kontrollida, et ruumides ei oleks iiletatud tehnosiisteemide poolt tekitatav lubatud miiratase. Lisaks
tuleb kontrollida, et labiviigud ja 6hukanalid ei vidhendaks ruumidevahelist heliisolatsiooni. Miira ja
heli voib kanduda edasi médda ventilatsioonikanalit tihest ruumist teise ja tekitada probleeme, kui
helid kanduvad iihest korterist teise. Seega on oluline teha miira arvutus nii ventilatsioonisiisteemile
kui ka ventilatsioonikanalite kulgemisest tulenevatel voimalikule méjudele.

Ventilatsiooniseadme poolt ruumis tekitatava mirataseme arvutamiseks saab kasutada kas vastavat
tarkvara vo0i arvutustabeleid. Ruumides ventilatsiooniseadme tekitatava miirataseme nouetele
vastavuse kontrolliks tuleb valja valida kriitiline ruum véi kriitilised ruumid.

Kriitilise ruumi valjavalimiseks tuleb arvestada jargnevat:

e ventilatsiooniseadme miira on suurem seadmele lidhemal asuvates Ghujagajates ja
plafoonides;
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e suuremate mdotmetega ventilatsioonitorustikes sumbub miira kehvemini ja seega on liigse
miirarisk kdrgem suurema dhuvahetusega ruumides;

e viiksemad ja kdvemate pindadega ruumid summutavad miira kehvemini;

e loppelemendi sumbuvus séltub tiiiibist ja suurusest.

Tavaliselt osutub kriitiliseks ruumiks ventilatsiooniseadmele 1dhim ruum. Ventilatsioonisiisteemi
poolt kriitilises ruumis tekitava miirar6hutaseme jaoks tuleb véilja selgitada ventilatsiooniseadme
poolt kanalisse tekitatav miiravdimsustase ning sellest maha lahutada torustiku ning selle
komponentides toimuv miira sumbumine. Lisaks sumbub miira ka ruumis. Ruumi sumbumus séltub
ruumis olevatest helineelavatest pindadest. Soovitus on projekteerida siisteem nii, et miirataseme
noue oleks tdidetud ilma ruumi arvestamata ja ruumi sumbumus jitta tagavaraks.

Ruumis ventilatsioonistlisteemi poolt pohjustatud helirdhutase séltub otseselt ventilatsiooniseadme
miiravoimsustasemest. Tavaliselt osutub kriitiliseks miiratase sagedusel 125 Hz ja teades
ventilatsiooniseadme miiravoimsustaset sellel sagedusel, saab teha esialgse miirasummuti valiku.
Joonis 6.7 on toodud valik eri tiilipi ja pikkusega miirasummutitest, kui nditeks miiraréhutase ruumis
on sagedusel 125 Hz soltuvalt ventilatsiooniseadme miiravdimsustasemest. Valdavalt osutub
kriitiliseks miiratase sagedusel 125 Hz ja toodud graafikud sobivad hasti sellistel juhtudel.
Kodrgematel sagedustel s6ltub miira sumbumus miirasummuti pikkusest rohkem, kui madalama
sageduse miira puhul. Joonis 6.7 on punase ringiga tihistatud tiks ventilatsiooniseade, mille korral
osutusid kriitiliseks sagedused 250 voi 500 Hz so6ltuvalt mirasummutist. Selle seadme puhul on
miiratase pikemate miirasummutitega ruumis keskmisest madalam ja liihemate miirasummutite
puhul kdrgem. Seega sobivad joonisel toodud miirasummutid ainult esialgseks valikuks ja iga
projekti puhul tuleb teha ka eespool kirjeldatud miiraarvutus.
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Joonis 6.7 Miirasummuti esialgne valik ventilatsiooniseadme miiravéimsustaseme jérgi sagedusel 125 Hz.

Tavaparaselt tehakse miiraarvutus pohiprojekti alusel, aga tihti kasutatakse ehitamisel teistsuguseid
tooteid. Ruumide helirbhutaset mdjutavad ventilatsioonitorustiku elementidest peamiselt
ventilatsiooniseadme miiratase ja miirasummuti ning 6hujagaja sumbumus. Seetdttu tuleks nende
toodete asendamisel kontrollida, kas parast muudatusi on ruumides noutud helirdhutase on tagatud
vOi mitte. Selleks tuleb vorrelda esialgse ja muudatusena vilja pakutud lahenduste miiraandmeid
sagedustel 125, 250 ja 500 Hz. Juhul kui pakutud asenduste miiratase on kérgem kui varem valitud
komponentidel, tuleb kogu siisteemi miiraarvutus uuesti teha ja kontrollida, et ei iiletata lubatud
miiratasemeid.

Ventilatsioonisiisteem on ks siisteem koéikidest hoone tehnosiisteemidest. Kui tehakse
kontrollarvutusi ventilatsioonisiisteemi miirale, siis tuleb arvestada, et ruumides kehtestatud miira
normtasemed kehtivad koikidele tehnosiisteemidele. See tdhendab, et summaarne miiratase ei tohi
tehnosiisteemide samaaegsel to6tamisel liletada miira normtaset.

6.2 MURA NORMTASEMED
Tehnoslisteemide miira hoonetes ja hoonete vilisterritooriumil ei tohi iiletada normtasemeid.
Tehnoslisteemidest pohjustatud miira normtasemed elu- ja magamisruumides on kehtestatud
O06pdevaringselt ning tlejadnud ruumides vastavalt ruumi kasutamise otstarbele. Tabel 6.3 on
esitatud eluruumide miira normtasemed, tipsemalt on tehnosiisteemide miira erinevates ruumides
kasitletud standardis EVS 842.

Tehnoslisteemideks loetakse hoonete kiitte-, jahutus-, ventilatsiooni-, konditsioneerimis-, elektri-,
andmeside-, vee- ja kanalisatsioonisiisteemid, gaasipaigaldised ning liftid ja eskalaatorid.

Hoonete valisterritooriumi miira nduded kehtivad krundi piiril ning pikaajaliseks viibimiseks ette
ndhtud kohtades nagu terrassidel ja rodudel.
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Tabel 6.3. Tehnostisteemide mtira normtasemed hoonetes ja hoonete vilisterritooriumil

Ruum Mira normtasemed

LpA,eq,T ,dB(A) LpA,max ,dB(A)
Elutubades 28 32
Magamistubades 25 30
Elamu valisterritooriumil paeval' 45

60sel 40 O00sel 45

1P3evased nduded kehtiva kell 7:00-23:00 ja dised nduded kell 23:00-7:00

6.3 SOOJUSVARUSTUS JA KUTE
Hoone kiittesiisteemis eristatakse soojusallikat (nt soojuspump, katel, paikesekollektor) ja soojuse
jaotamise silisteemi (nt radiaatorkiite, porandkiite). Téanapdeva korterelamute levinuimad
soojusallikad on:

e Kkaugkiite

e soojuspump

o Kkeskkiittekatel

e taastuvad energiaallikad

6.3.1 Kaugkiite

Kaugkiite on korterelamutele levinuim soojusallikas linnades ja suuremates asulates. Kui kohalik
omavalitsus on, tuginedes kaugkiitteseadusele, kehtestanud kaugkiittepiirkonna(d), siis tuleb elamu
soojusvarustuse kavandamisel lahtuda kaugkiittepiirkonnale kehtestatud tingimustest. Nende
tingimustega voib olla satestatud, et kaugkiittepiirkonnas paikneva uue elamu soojusallikaks saab
olla ainult kaugkiite.

Soojust toodetakse piirkonna katlamajas, millest soojusvorgu kaudu transporditakse soojuskandjat
tarbijatele. Kaugkiittesiisteemide olemasolu loob véimaluse soojuse- ja elektrikoostootmiseks, mis
on oluliselt vahem energiamahukas kui kiituste baasil elektri ja soojuse eraldi tootmine. Kaugkiitte
kaalumistegur on 0,9, mis annab energiatbhususarvu osas eelise vorreldes korterelamu
keskkiittekatlas mittetaastuvatest kiitustest toodetud soojusega. Korterelamu tihendatakse
kaugkiittevorguga hoones paikneva soojussélme kaudu, kus toimub hoone Kkiitteslisteemi jaoks
ettendhtud temperatuuridega soojuskandja ja sooja tarbevee valmistamine. Soéltumatu
ithendusskeemi korral, mis on levinuim iihendusviis, on kaugkiittevérgu vesi eraldatud hoone
kiitteslisteemist soojusvahetiga. Oluline on soojussdlme automaatika toimimine: kiittesiisteemi
mineva vee temperatuuri reguleerimine olenevalt vidlisbhu temperatuurist ja sooja tarbevee
temperatuuri reguleerimine. Kaugkiitte kavandamisel on vaja ldhtuda kaugkiitte ettevotte poolt
valjastatud tehnilistest tingimustest. Ndide kaugkiitte soojussdlme tiilipskeemist on toodud Joonis
6.8. Kaugkiite varustab soojusega nii kiitte- kui ka sooja tarbeveestisteemi. Nii kiitet kui sooja
tarbevett valmistatakse kiirsoojusvahetites. Automaatika reguleerib ventiili TV2 abil sdltuvalt
valisbhu temperatuurist kiittesiisteemi mineva vee temperatuuri. Ventiil TV1 reguleerimisega
tagatakse soojatarbevee iihtlane temperatuur (nt 55 °C).
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Joonis 6.8. Kaugkiitte baasil soojussolme tiitipskeem

Liginullenergiahoones vo6ib osutuda vajalikuks lahendada tarbevee tootmine osaliselt
paikesekollektorite abil, mis tipsemate andmete puudumisel voib arvestuslikult moodustada kuni
50% sooja tarbevee tootmisest, kui peamine energiaallikas on kaugkilite, siis kollektoritega on
voimalik toota 30 x 0,5 = 15 kWh/(m?2 a) ja kaugkiitte baasil valmistatud sooja tarbevee kaalutud
energiakasutus oleks (30 - 15) x 0.9 = 13,5 kWh/(m? a) [sh madrusejdrgne sooja tarbevee
netoenergiavajadus korterelamule on 30 kWh/(m? a)]. Naide: Pdhisoojusallikaks on kaugkiite.
Kiittesiisteemi tarbeks valmisatakse soojuskandjat kiirsoojusvahetiga. Automaatika reguleerib
ventiili TV1 abil soéltuvalt valiséhu temperatuurist kiittesiisteemi mineva vee temperatuuri. Sooja
tarbevett valmisatakse mahtboileris, mille soojusallikaks on kaugkiite ja paikesekollektor. Juhul, kui
boileri alumises tsoonis on sooja tarbevee temperatuur madalam pdaikesekollektorist saadava
soojuskandja temperatuurist, lillitub to6le paikesekollektori pump ja toimub boileri soojendamine
paikeseenergiaga. Paikesekollektoriga voib boileris soojendada vee kuni 90 °C -ni. Segamisventiil
TV2 tagab sooja tarbevee iihtlase temperatuuri (nt 55 °C), olukorras, mil paike on kiitnud boileris vee
temperatuuri lubatust sooja tarbevee temperatuurist (nt 55 °C) kdrgemaks. Kui paikesekollektoritest
saadavast soojusest ei piisa, tdstatab kaugkiite boileris oleva vee temperatuuri ette nahtud
vaartuseni (nt 55 °C).
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Joonis 6.9. Kaugkiitte baasil soojussélm koos pdikesekollektoritega sooja tarbevee tootmiseks

6.3.2 Soojuspumbad

Soojuspumba abil on véimalik imbritsevast keskkonnast ammutada madalama temperatuuriga
energiat ja saada sellest kdrgema temperatuuriga soojuskandjat. Naiteks véib -10 °C temperatuuriga
valisbhust toota sooja vett temperatuuriga +50 °C ja enam. Energiat véib ammutada maast,
veekogust, valisdhust, ventilatsiooni heitdhust jm. Soojuspump ei ole igiliikur ja oma t66ks vajab ta
elektrienergiat. Soojuspumba t66 efektiivsust iseloomustab soojustegur, mis niitab kui palju saab
tihest tihikust elektrienergiast soojusenergiat. Naiteks kui soojuspumba soojustegur on 3, tdhendab
see, et 3 kWh soojuse saamiseks kulub 1 kWh elektrienergiat ja 2 kWh energiat saadakse
ammutatavast keskkonnast. Soojusteguri kohta kasutatakse sageli ingliskeelset liihendit COP
(coeficient of perfomance) ja sessoonse soojusteguri kohta SPF (seasonal perfomance factor). Tihti
reklaamitakse ohk-vesi ja 0©hk-0hk soojuspumpasid valistemperatuurile +7°C vastava
soojusteguriga, mis erineb kardinaalselt tegelikust, aasta keskmisest soojustegurist.

Soojustegur soltub pohiliselt ammutatava keskkonna temperatuurist ja saadava soojuskandja
temperatuurist. Mida kdrgema temperatuuriga keskkonnast soojust ammutatakse ja mida madalama
temperatuuriga soojuskandjat saadakse, seda suurem on soojusteguri arvvaartus. Naiteks 6hk-6hk
tlilipi soojuspumba soojustegur on seda suurem, mida kdrgem on valisdhu temperatuur. Teisalt pole
otstarbeks toota soojuspumbaga liiga kdrge temperatuuriga (lile 45...50 °C) kiittevett kuna selleks
kulub liiga palju elektrit.

Séltuvalt ammutatavast keskkonnast vdib soojuspumbad tinglikult jagada maasoojuspumpadeks ja
ohksoojuspumpadeks.

Suuremates korterelamutes vdib osutuda vajalikuks paigaldada mitu soojuspumpa, mis iildjuhul
tootavad kaskaadi pohimottel.
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6.3.2.1 Maasoojuspump

Maasoojuspumbad ammutavad soojust maast. Selleks on maasse paigaldatud spetsiaalne
soojusvahetussiisteem (nn kollektorid), milles voolab mittekiilmuv vedelik. Torudes olev vedelik on
maapinna temperatuurist madalama temperatuuriga ja seetdttu siirdub maas olev soojus vedeliku.
Maakollektorid voivad olla horisontaalse vdi vertikaalse paiknemisega.

Vertikaalsete kollektorite (nn energiakaevud) jaoks on vaja rajada spetsiaalsed puurkaevud. Kas ja
millise siigavuseni vdib rajada puurkaevud, séltub piirkonna geoloogilistest isedrasustest ja kohaliku
omavalitsuse keskkonnakaitse ametkonna poolt viljastatud tingimustest. Energiakaevust saadav
soojusvoimsus sOltub oluliselt pinnase soojustehnilistest omadustest, kaevude siigavusest ja
paiknemisest. Ligikaudu vdiks arvestada, et 1 kW installeeritud soojuspumba poolt valjastatava
soojusvdimsuse jaoks on vaja 25 jm energiakaevu. Energiakaevude soovituslik vahekaugus peaks
olema vdahemalt 7,5 m.

Horisontaalsed kollektorid paigaldatakse umbes 1 m siigavusele. Torustike vahekaugus on 1...1,2 m.
Maapinnast saadav soojushulk ja vdimsus sdéltub konkreetse maapinna soojustehnilistest
parameetritest. Ligikaudu vdiks arvestada, et 1 kW installeeritud soojusvéimsuse saamiseks on vaja
horisontaalse kollektori jaoks maapinda umbes 60...90 m?

Horisontaalseid kollektoreid on vdimalik paigaldada mitte pdhjani kiilmuvatesse veekogudesse
(niditeks jarve). Sel juhul tuleb arvestada keskkonnakaitse tingimustega ja valtida kollektori
vigastamise ohtu (laevade ankrud, sdukruvi poolt tekitatavad keerised jms).

Tavaliselt ei dimensioneerita korterelamute maasoojuspumpasid 100% kiitte arvutusliku voimsuse
jargi, vaid soojuspumbaga toodetakse umbes 50...60 % vajalikust kiittesoojusvoimsusest, mis katab
umbes 90..95% aastasest soojusenergiatarbimisest. Ulejdanud tipuvdimsus tagatakse
elekterkiittega vo0i suuremate hoonete puhul keskkiittekatlaga ning see vdetakse ka
energiaarvutuses arvesse vastava kasu- ja kaalumisteguriga.

Uks véimalik lahendus kortermaja soojuspumpsiisteemist on toodud Joonis 6.10. Hoone pdhiliseks
soojusallikaks on maasoojuspump, mis katab umbes 50-70% hoone arvutuslikust kiittevoimsusest.
Soojuspumba automaatika juhib séltuvalt valisbhu temperatuurist kiittesiisteemi mineva vee
temperatuuri. Juhul kui soojuspumba kondensaatorist viljuva vee temperatuur on madalam
vajalikust kiittevee temperatuurist, annab lisasoojuse soojuspumba komplekti kuuluv
elektersoojendi. Kui soojaveeboileris langeb tarbevee temperatuur ettendhtust madalamaks, tdstab
soojuspumba automaatika soojuspumbast viljuva vee temperatuuri korgemaks ja suunab
soojuskandja boileri soojendamiseks. Kui boileris on saavutatud ettendhtud vee temperatuur,
alandab soojuspump soojuskandja temperatuuri kiittesiisteemile vastavaks ja suunab soojuskandja
kiittesiisteemi.
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Joonis 6.10. Korterelamu soojusallikas maasoojuspump, tipuvéimsus elektriga

Joonis 6.11 on esitatud analoogne lahendus Joonis 6.10 tooduga, lisatud on paikesekollektorid.
Paikesekollektor on iihendatud soojavee boileriga. Kogu soojusvarustuse stisteemi todd juhib
soojuspumbaautomaatika. Juhul kui boileri alumises tsoonis on sooja tarbevee temperatuur
madalam paikesekollektorist saadava soojuskandja temperatuurist, lilitub tédle paikesekollektori
pump ja toimub boileri soojendamine paikeseenergiaga.
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Joonis 6.11. Korterelamu soojusallikas maasoojuspump, tipuvéimsus elektriga + pdikesekollektorid
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6.3.2.2 Ohk-vesi soojuspumbad

Ohksoojuspumbad ammutavad soojust &hust, kas vilisshust vdi ventilatsiooni heitdhust.
Liginullenergiaelamus on vajalik korge efektiivsusega ventilatsiooni soojustagastus, mistéttu
ventilatsiooni heitdhu temperatuur on suhteliselt madal ning heitdhust soojuse ammutamine
soojuspumba tarbeks on iildjuhul ebaotstarbekas.

Vilisohu 6hksoojuspumba korral peab valisdhus paiknema ventilaatoriga varustatud soojusvaheti,
mis ammutab valisdhust soojuspumba tarbeks soojust. Vilisseadme asukoha valikul peab arvestama
seadme tekitatava voimaliku miira ja vibratsiooniga.

Toodetakse ka nn passiivseid valiseid soojusvaheteid, kus puudub ventilaator. Nende mé6tmed on
oluliselt suuremad. Probleemiks vdib osutada valise soojusvaheti liigne jadtumine ja sellest tingitud
ebaefektiivne soojuspumba t66.

Kuna ohksoojuspumbad ei vaja krundil erilist ruumi, siis saab neid kasutada olukordades, kus
krundil pole piisavalt pinda maakollektorite paigaldamiseks.

Ohksoojuspumbast saadav kiittevdimsus on séltuv vilisdhu temperatuurist: mida kiilmem on
valisdbhu temperatuur, seda vaiksem on kiittevdimsus ja soojustegur. Naiteks kui 6hk-vesi tiitipi
soojuspump toodab soojust porandkiittele on keskmine soojustegur valisohu temperatuuril + 2 °C
juures suurusjargus 2,7 ja temperatuuril -7 °C juures 2,1, sooja tarbevee tootmiseks suurusjargus 2,3.
Tuleb arvestada, et vdga madalate valisbhu temperatuuride korral ei pruugi dhksoojuspump
korrektselt tootada ja seadme tootjad ei anna selliste temperatuuride jaoks garantiid. Soéltuvalt
tootjast voib madalaim valis6hu temperatuur olla -15...-25 °C. Seetdttu on vaja dhksoojuspumba
korral 100%st muu kiitteviisi (naiteks elekterkiite, katel) olemasolu. Majanduslikult ei ole
otstarbekas ©Ohksoojuspumba valikul ldhtuda arvutuslikust kiittevéimsust, vaid sellest
kiittevéimsusest vdiksemast. Tavaliselt peaks 6hksoojuspump tagama soojusvajaliku véimsuse kuni
valisdbhu temperatuurini -5...-10 °C. See tdhendab, et sellest temperatuurist kiillmemate ilmade korral
on alati vajalik lisakiite. Ohk-vesi soojuspumpadel on sageli juba pumbasiisteemis endas tiiendav
elekterkiitteelement, mis katab hoone soojusvajaduse ka olukorras, kus soojuspump ei téo6ta.

Joonis 6.12. Nditeid korterelamu d6hk-vesi soojuspumpstisteemi vilisosadest (www.airwave.ee; ait-nord.ee)
Joonis 6.13 on esitatud tihe voimaliku soojusvarustuse lahendus 6hk-vesi soojuspumba baasil.
Siisteemi toimimispdhimodte on analoogne maasoojuspumbaga. Erinevus on ainult soojuspumba
tiitibis. Hoone pohiliseks soojusallikaks on 6hk-vesi soojuspump, mis katab umbes 50-70% hoone
arvutuslikust kiittevéimsusest. Soojuspumba automaatika juhib séltuvalt valiséhu temperatuurist
kiittesiisteemi mineva vee temperatuuri. Juhul kui soojuspumba kondensaatorist viljuva vee
temperatuur on madalam vajalikust kiittevee temperatuurist, annab lisasoojuse soojuspumba
komplekti kuuluv elektersoojendi. Kui soojavee boileris langeb tarbevee temperatuur ettendhtust
madalamaks, tdstab soojuspumba automaatika soojuspumbast véljuva vee temperatuuri kdrgemaks
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ja suunab soojuskandja boileri soojendamiseks. Kui boileris on saavutatud ettendhtud vee
temperatuur, alandab soojuspump soojuskandja temperatuuri kiittesiisteemile vastavaks ja suunab
soojuskandja kiittesiisteemi. Joonis 6.14 on toodud analoogne lahendus (Joonis 6.13 esitatuga),
lisatud on paikesekollektorid.

g R Fc} {g P}
%
PORANDKOTE
e "]
-D-Q——_T___
KITTEVEE  WAHU %‘V‘H
Y

OHK-VESI S00JUSPUMP

{SISE0SA) 4904{)—(:-07

TARBEVESI
¢ )
X X c >
]
D]

N e
1] E 1] i‘ -

CHK-VES| S0QJUSPUMP
(VRLISOSA) SOQJAVEE BOILER

e

Joonis 6.13. Soojusallikas 6hk-vesisoojuspump, tipuvéimsus elektriga
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6.3.3 KesKkiittekatlad

Uheks korterelamu soojuse saamise viisiks on oma keskkiittekatel. Keskkiittekatel peab iildjuhul
paiknema spetsiaalses katlaruumis. Liginullenergiaelamutes on korteripdhiste gaasikatelde kasutus
problemaatiline. Tavaliselt on Kkorteri kiittesiisteemi arvutuslik voimsus, radkimata kiitteperioodi
keskmisest vOimsusest, oluliselt viiksem gaasikatla minimaalsest vdimsusest, st katel tootab
eeldatust oluliselt viiksema kasuteguriga. Lisaks peab ruumis, kus katel paikneb, olema gaasiohutuse
seisukohast loomulik ventilatsioon, ehk aasta labi avatud avaus vélispiirdes, mis tuleb arvesse votta
energiatdohususarvutustes.

Suitsugaaside eemaldamiseks peab olema korsten. Enam levinud kiitusteks korterelamutes on puit,
pelletid, gaas ja kergekiittedli. Katla kolde tiilip ja kasutegur sdltub kiitusest. Puidu, pelletite ja
kergekiittedli korral on vajalik lisaruumi/pinda kiituste hoiustamiseks.

Puitu ja puidupelleteid loetakse taastuvateks kiitusteks ning nende puhul rakendatakse
energiatohususearvu maaramisel kaalumistegurit 0,75, fossiilsetel kiitustel (gaas, kergekiittedli)
kaalumistegurit 1.

Katla t606 efektiivsust iseloomustab kasutegur. Kogu kiituses sisalduvat soojust ei saa dra kasutada
kasuliku soojuse tootmiseks - osa soojusest laheb paratamatult kadudena (soojuskaod labi katla
pindade, suitsugaasides sisalduv soojus jms) raisku. Katla kasutegur naitab, palju kiituses sisalduvast
energiast muundatakse katlas kasulikuks soojuseks. Naiteks kui katla kasutegur on 0,85, siis
poletatud kiituses sisalduvast energiast saadakse 85% soojustja 15 % laheb kadudeks. Mida korgem
on katla kasutegur seda efektiivsem on katel. Tdnapdevaste katelde aasta keskmine kasutegur voib
olla iile 90%. Saavutamaks paremat energiatdhusust tuleks eelistada taastuvaid kiituseid kasutavaid
katlaid ja kondensaatkatlaid. Suurema kasuteguri saavutamiseks peab kondensaatkatelde korral
kasutama kiittesiisteemis madalama temperatuuriga soojuskandjat.

6.3.4 Kiittesiisteemid

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

6.3.4.1 Radiaatorkiite

Radiaatorkiitteks saab tinglikult nimetada keskkiittesiisteemi, kus soojuskandjaks on vesi ja
ruumidesse loovutatakse soojust kiittekehadega ehk nn radiaatoritega. Kui soojusallikaks on
soojuspump, siis ei tohiks soojuskandja arvutuslik pealevoolutemperatuur ollaiile 40...45 °C.
Kondensaatkatelde kasutegur on seda suurem, mida madalam on kiitteslisteemist tagastuva
soojuskandja temperatuur. Soovitatavalt voiks see arvutuslikel tingimustel olla alla 50 °C.
Traditsioonilistes elamutes paigldati radiaator hea sisekliima tagamiseks paiknema akna alla
Liginullenergiahoonetes, kus akna soojusldbivus on vaiksem kui 1,0 W/(m2-K), véib kiittekeha
paikneda ka mujal, naiteks siseseinal.

Energiatdhususarvu madramisel tuleb votta radiaatorkiittesiisteemi kasuteguriks 0,97.

6.3.4.2 Porandkiite

Porandkiitte korral on porandapinna temperatuur kdrgem ruumidhu temperatuurist ja tdnu sellele
toimub ruumide kiitmine. Poranda konstruktsioonis paiknevad torustikud, milles voolab
soojuskandja, vesi. Soovituslikult voiks porandapinna temperatuur elu- ja magamistubades jadda alla
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27 °C. Uldjuhul ei tohiks pdrandkiitte korral olla soojuskandja pealevoolutemperatuur iile 40...45 °C.
Seetottu sobib porandkiitte soojusallikaks vaga hasti soojuspump.
On olemas ka elekterporandkiite, kus torustike asemel on porandas elektrikaablid, kuid
liginullenergiahoonetes ei tohiks otsest elekterkiitet kasutada.
Kui puuduvad tdpsemad andmed porandkiitte kasuteguri kohta, véib ldhtuda maaruses nr. 58
toodud vaartustest:

= plaat pinnasel véi alttuulutav pdérand 0,85

= vahelaes 1,00

6.3.5 Kiittesiisteemi ringluspumba elektritarve

Liginullenergiahoonetes tuleb kasutada suure kasuteguriga sagedusmuunduriga pumpasid, mida
juhitakse hoone soojuskasutuse jargi. Ringluspumba elektrikasutus on suhteliselt viike ning
esialgsetes ja ligikaudsetes arvutustes voib votta tsirkulatsioonipumba elektrikasutuse
energiatdhususarvu komponendiks 0,5 kWh/( m2-a) (Tabel 6.4).

Tabel 6.4. Soojuse jaotamise ja viljastamise kasutegurid ning abiseadmete elektritarbimine

Hoone tuup Kutteviis Kasutegur Veekutteststeemi
ringluspumba
elektritarbimine?,

kWh/(m?-a)
Korterelamu Radiaator 0,97 0,5
Pérandkite, plaat pinnasel véi alt tuulutatav pérand 0,85 1
Pdérandkilte vahelaes 1,0 1
Laekiite katuslaes 0,90 1
Laekute vahelaes 1,0 1

1 elektritarbimine kéetava pinna 1 m?2 kohta, elektriradiaatorile, -kaablile ja elektrilisele laekittele ning
soojuspumpsusteemile 0 kWh/(m?-a).

6.4 AUTOMAATIKA JA MONITOORING

Hoone toimivuse monitooring eeldab energiabilansi pohiliste kulukomponentide eraldi mdotmist.
Selle jaoks paigaldatakse vajalik arv energiaarvesteid soojuse ja elektri modtmiseks ning
projekteeritakse hoone elektrisiisteem seda vdimaldaval viisil. Eluhoonetes tuleb eraldi mdota
jargmisi kulukomponente:

e ruumide kiitte ja ventilatsioonidhu soojendamise soojusenergia,

e soe tarbevesi,

e valgustus- ja elektriseadmete elekter,

e PV paneelide elektritoodang.

Soojuspumbaga hoones peab soojuspump olema varustatud eraldi soojus- ja elektriarvestiga.
Juhul kui ventilatsioonisedmed on varustatud elektriliste eelkiittekalorifeeridega, peab
ventilatsiooniseadmetele paigaldama eraldi elektriarvesti, et oleks vdimalik jilgida vdimalikke
probleeme eelkiittekalorifeeridega.

Kui korterelamute koosseisus on dripinnad, siis varustatakse need eraldi mddtmisseadmetega
koikide kulukomponentide modtmiseks.
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Tehnostisteemid peavad olema varustatud vajaliku juhtimisautomaatikaga ning otstarbekas on
valida seadmed, kus vajalik automaatika sisaldub soojusallikate ning ventilatsiooniseadmete tarne
komplekssuses. Suuremate hoonete seadmed tuleb iihendada iihtsesse juhtimis- ja jalgimissiisteemi,
mis kirjeldatakse automaatika projektiga. PV-paneelide mootmise tingimused on kajastatud
liitumise tehnilistes tingimustes.
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7 LOKAALNE TAASTUVENERGIA
7.1 PAIKESEENERGIAKASUTUS

Paike on kiirguslik soojusallikas, mille energiat saab elamus kasutada kolmel pohimaottel:

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

7.1.1 Paikesekollektorid

Soojust tootvad pdaikesekollektorid jagunevad lame- ja vaakumpaneelideks. Korterelamute
soojusvarustuseks voib kasutada molemat tiitlipi paneele.

Vorreldes tavakorterelamutega on liginullenergiaelamutes kiitteperiood oluliselt lithem, st
kiitteperiood 16ppeb varem ja algab hiljem. Korterelamu kiittevajadus ja kollektorile tulev
paikesekiirgus on aasta 10ikes vastasfaasis. Talvel on kiittevajadus suur, aga paiksekiirgust vahe,
suvel vastupidi (vt. Joonis 7.1).

Energia
A .
Kiite
Piike
Jaan. Dets. Kuu

Joonis 7.1. Piikeselt saadav energia ja korterelamu kiittevéimsus on aasta léikes vastasfaasis

Seetdttu ei saa Eesti kliimas kasutada paikesekollektoreid korterelamu pohilise kiitteallikana.
Paikesepaneelid sobivad igati korterelamu sooja tarbevee valmistamiseks. Aastaset tarbevee
soojusest voib oigesti ja optimaalselt paigaldatud paikesepaneelidega katta ligikaudu 50...70%.
Paikesekollektorid paigaldatakse tildjuhul hoone katusele v&i (l6una)fassaadile. Asukoha valikul
tuleks arvestada jargmiste asjaoludega:

e Kkollektorite orientatsioon ja kaldenurk;

e kollektorite pinnale ei tohi tekkida ka talvekuudel naaberhoonetest, puudest, korterelamu

konstruktsioonidest jms varjusid.

Selleks et tagada meie oludes PV-paneelide ja paikesekollektorite efektiivsus, tuleb need suunata
l6unasse (soovitatav kdrvalekalle mitte iile + 15 °C) ja maapinna suhtes nurgaga 30... 45°.
Kui neid tingimusi eiratakse vaheneb paikesekollektori efektiivsus ja paikeselt saadav soojushulk.
Paikesekollektorite kavandamisel korterelamu sooja tarbevee saamiseks voib esialgses lahenduses
lahtuda jargmistest ligikaudsetest néitajatest:
e ihe korter kohta on vaja 2...4 m2 paikesekollektori pinda;
e {ihe kollektor 1 m? kohta on vaja umbes 50...100 | akumulatsioonipaagi mahtu.
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Naiteks 10 korteriga elamu soojavee tarbeks oleks vaja ligikaudu 30...40 m? §igesti paigaldatud

kollektorit ja akumulatsioonipaagi maht peaks olema umbes 3 m3.

Paikesekollektorite kavandamisel tuleb viltida olukorda, et sooja vee tarbimise puudumisel (naiteks

elanikud ei viibi kodus) suvisel perioodil hakkab vedelik paneelides keema. Korterelamutes, kus

soojusallikateks on nii maasoojuspump kui ka paikesekollektorid, vdib kaaluda padikesekollektorite

poolt toodetud suvise liigsoojuse juhtimist soojuspumba maakollektoritesse. Sellega soojendatakse

tdiendavalt maapinda, mis omakorda suurendab soojuspumba soojustegurit.

Paikesekollektorist saadav soojus ei ole pidevalt iihtlane, vaid ajas muutuv suurus ja séltub pohiliselt

atmosfadri pilvisusest, aastaajast ning kellaajast, kuid ei ole séltuvuses hoone soojuse kasutusest.

Sooja vett voib minna vaja ka naiteks pimedal ajal. Seetdttu on paikesekollektorite siisteemis vaja

sooja vee salvestuspaaki, mis salvestab saadavat energiat. Siisteemi tdhustamiseks kasutatakse

tanapaeval nn kihtide kaupa laaditavaid salvestuspaake. Kollektorite ja salvestuspaagi vahel

tsirkuleeriv vedelik peab olema kiilmumiskindel.

Paikesekollektorid paigaldatakse {iildjuhul hoone katusele. Asukoha valikul tuleks arvestada

jargmiste asjaoludega:

e kollektorite pinnale ei tohi ka talvekuudel tekkida naaberhoonetest, puudest,
konstruktsioonidest jms varjusid;

o selleks et tagada Eesti oludes kollektorite efektiivsus, tuleb need suunata ldunasse (soovitatav
korvalekalle mitte iile #15°) ja maapinna suhtes nurgaga 40...45°.

Kui neid tingimusi eiratakse, viheneb paikesekollektori tohusus ja padikeselt saadav soojushulk.

Joonis 7.2. Ndide pdikesekollektorite paigaldusest korterelamu katusele

7.1.2 Paiikesepaneelid (PV-paneelid)

Elektrit saab toota paikesepaneelidega, mida sageli nimetatakse PV-paneelideks (lithend PV
ingliskeelsest terminist photovoltaic). PV-paneelide kasutegur, mis naitab, mitu protsenti paneeli
pinnale langenud péikesekiirgusest muundatakse elektriks, on suurusjirgus 15..20%. Uhest
ruutmeetrist paneeli pinnast on ideaaltingimustel (selge ilm ja pdikesekiired on risti paneeli
pinnaga) vdimalik saada elektrit kuni 150 W. Oige orientatsiooniga paigaldatud paneeli
itheruutmeetrisest pinnast saab Eesti oludes ideaaltingimustel, kui paneelidele ei teki varje, elektrit
100...150 kWh aastas. Ligikaudsetes arvutustes voib lahtuda Joonis 7.3 toodud graafikust.
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Joonis 7.3. PV-paneelide ligikaudne aastane elektritoodang paneelide maksimaalse véimsuse jérgi ilma
varjustuseta, [bunapoolse orientatsiooniga kaldenurgaga 40 °.

PV-paneelide asukoha valikul ja paigaldamisel tuleb ldhtuda samadest pohimotetest nagu
paikesekollektorite puhul, Kkusjuures soovituslik paigaldusnurk maapinna suhtes on 40°.
Tegelikkuses pole aastases toodangus markimisvaarset vahet, kui paneelide kaldenurk jaab
vahemikku 15...45°.

Graafik Joonis 7.4 iseloomustab l6unasse suunatud PV-paneelile langeva paikesekiirguse muutust
soltuvalt paneeli kaldenurgast.

1,00

0,95

(=]

10 20 30 10 50 60 70 80 90
Kalkdenurk, °©

Joonis 7.4. Lounasse suunatud PV-paneelile langeva pdikesekiirguse muutus séltuvalt paneeli kaldenurgast

Naiteks, kui 16unasse suunatud PV-paneeli kaldenurk on 15°, siis moodustab aastane PV-paneeli
pinnale langenud kiirgus 93% vorreldes 40-kraadise kaldenurgaga paneelile langenud aastasest
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kiirgusest. 15-kraadise kaldenurga korral mdjub paneelidele vdrreldes 40...45-kraadise
kaldenurgaga oluliselt vdaiksem tuulekoormus, st paneelide kinnitus on oluliselt lihtsam ja odavam.
Kogu aastasest horisontaalsele pinnale langevast padikesekiirgusest umbes 85% langeb suveperioodi,
s.0 aprillist septembrini. Seepdrast tuleks paneelide vahekauguste planeerimisel arvestada sellega,
et suveperioodi jadva halvima kiirgusega kuus e septembris on péikese kdrgus horisondist umbes
30°. See tdhendab, et varju pikkus I on umbes 1,75-kordne varjutava objekti kdrgus h. Lubatav
vahemik 1 = (1,75 ... 1,8) x h (Joonis 7.5). Katusepind on optimaalseimalt kasutatud, kui paneelid
paigaldatakse kaldega 30°.

Teine oluline analtiiisi osa on PV-paneelide asimuut ehk suund 16una suhtes ja sellest soltuv kiirgus
30-kraadise kaldega PV-paneelidele.

45,0° 30,0° 4~ » 45,0°
Y v

D

Joonis 7.5. PV-paneelide kaldenurk

Tuleb arvestada, et PV-paneelid toodavad suvel oluliselt rohkem elektrit kui talvel, mistottu talvel ei

piisa paneelide toodetud elektrienergiast ja suvel toodetakse elektrit oluliselt rohkem kui tarbitakse
(Joonis 7.6).

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

Joonis 7.6. Elamu elektrikasutus standardtingimustel on kuude arvestuses praktiliselt muutumatu, paneelid
toodavad suvel elamu kasutusest rohkem, talvel viihem
Uhtlustamaks PV-paneelide poolt toodetud elektrit ja hoone tegelikku elektrikasutust, on vaja
toodetud elektrit salvestada akudesse véi muuta vahelduvvooluks ja miiiia seda elektrivorku. Enne
PV-paneelide paigaldamist tuleb kiisida elektrivorgu ettevottelt liitumise tehnilisi tingimusi, millest
selguvad elektri voérku tagasiandmise ning miilimise voéimalused ja tehnilised lahendused.
Moningatel juhtudel vdib vérku andmine osutuda vdimatuks.
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: s : A
Joonis 7.7. Katusele paigaldatud (vasakul) ja fassaadile integreeritud (paremal) PV-paneelidest

PV-paneelide toodetud aastase elektrienergia madramisel tuleb arvestada jargnevaga:

. kui objekt (nt puu, kanalisatsiooni tuulutus, antenn, dhuliin) varjab kas vdi osaliselt PV-
paneeli, viheneb elektritoodang oluliselt. Viga oluline on 6igesti kavandada paneelide omavaheline
elektriline thendamine ja grupeerimine. Naiteks kui jadaiihenduses on 20 paikesepaneeli voi nende
sektsiooni, siis kas voi ainult iihele paneelile vdi sektsioonile tekkiv vari vidhendab drastiliselt kdigi
tavalises jadaiihenduses oleva 20 paneeli toodangut;

. mida kdrgem on paikesepaneeli temperatuur, seda vaiksem on toodang, st paneele on vaja
loomuliku tuulutuse teel jahutada;

. paikesepaneeli pinna saastumine vihendab energiatoodangut;

. paikesepaneeli eluaja jooksul viheneb elektritoodang umbes 20%.

PV-paneelide toodangu esialgseks hindamiseks on voimalik kasutada asukoha ja kasutatava PV-
paneelide pohist veebirakendust http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#.
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8 TEHNILISTE LAHENDUSTE KULUEFEKTIIVSUSEST

Tehniliste lahenduste kuluefektiivsuse hindamisel on simulatsioonide ja arvutuste tegemisel
lahtutud valitud naidishoonetest. Korterelamute arvutuste aluseks on valitud kaks hoonet.
Naidishoonete tehnilised naitajad on toodud Tabel 8.1.

Tabel 8.1. Hoonete tehnilised nditajad

Ridaelamu Suurem
korterelamu

Ehitisealune pindala (m?) 643 1618
Maapealse osa korruste arv 2 5
Maa-aluste korruste arv 0 1
Kérgus (m) 6,6 17,8
Pikkus (m) 53,2 54,3
Laius (m) 22,9 35,7
Suletud netopindala (m?) 676,8 6373
Koetav pindala (m?) 565,8 6373
Maht (m?) 2180 25900
Uldkasutatav pindala (m?) 16 2009,2
Tehnoruumide pindala (m?) 62,2
Eluruumide pindala (m?) 676,8 3713,8
Kokku eluruume 6 51

8.1.1.1 Ridaelamu

Valitud hoone on kahekorruseline. Hoones on kuus eraldi sissepdadsuga majaosa. Hoone on
ristkiilikukujulise alusplaaniga, moningaste eenduvate osadega esifassaadil. Hoone valisseinad on
puitkarkassil seinaelementidest kaetud seestpoolt kipsplaadiga, majaosadevahelised seinad on
puitkarkassil seinaelemendid, siseseinad on metallkarkassil kipsplaadist.

8.1.1.2 Suurem kortermaja (kuuekorruseline korterelamu iildpinnaga iile 5000 m?)

Valitud hoone on viiekorruseline maa-aluse parkimiskorrusega korterelamu. Hoone on U-kujulise
pohiplaaniga. Hoone on pdhiosas viiekorruseline ning tiibades kolme- ja neljakorruseline. Hoone all
on kinnine parkla, lisaks on parkimiskohad hoone hoovikiiljel eenduvate osade all. Hoone on
betoonist kandekonstruktsiooniga, kivi- ja betoonseintega.

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

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

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

e podrandalahendused U [W/(m?K)]: 0.18, 0.14, 0.10;
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e avatiidete lahendused U [W/(m?K)]: 1.1, 0.9, 0.7;
e ghulekkearv g5 [m*/h-m?]: 3.0, 1.5, 1.0.

Parast iiksikute komponentide moju hindamist hoone energiatarbimisele, arvutati
energiatdhususarv kdikidele kombinatsioonidele, kombineerides tarindilahenduste soojuslabivusi ja
Ohuleket. Arvutatud energiatdhususarvu ja hoone soojuserikadu on esitatud Joonis 8.2.
Energiatdohususarvu ja hoone vilispiirete soojuserikao vaheline seos on kirjeldatav peaaegu
lineaarse soltuvusena ehk mida paremad piirdetarindid, seda vaiksem energiatdhususarv.

160

140 ~

120

ETA, kWh/(m? a)

100 T T T T T 1

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
Soojuserikadu, W/(K-m?)

Joonis 8.1. Soojuserikao ja energiatéhususarvu (ETA soojusallikas gaasikatel) vaheline seos (ridaelamu)

150 1~
140 A
130 H

120 ~

ETA, kWh/(m? a)

110 -~

100 T T T T 1
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Soojuserikadu, W/(K-m?)

Joonis 8.2. Soojuserikao ja energiatéhususarvu (ETA soojusallikas kaugkiite) vaheline seos (korterelamud)

Energiatdbhususe saavutamise iliks aluseid on ka energiasddstumeetmete tasuvuse hindamine.
Eesmark on, et energiavajaduse vdhendamiseks kasutatud vahendite kulu oleks tasakaalus
energiasdastuga. Uheks véimaluseks hinnata erinevate tarindilahenduste kuluefektiivsust on
niitidisvaadrtuse arvutamise meetod. Niilidisvaartuse meetod lahtub sellest, et kdik investeeringuga
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kaasnevad kulud ja tulud voetakse arvesse, diskonteeritakse investeeringu teostamise ajahetkele ja
vorreldakse investeeringu maksumusega. Diskonteerimisel kasutatakse arvutuslikku intressimaara
ja suhtelist hinnatéusu arvutusperioodi pikkuse ajal. Tasuvuse kriteeriumiks on, et investeeringu
majandusliku eluea valtel saadud ja diskonteeritud puhastulu on suurem kui investeering.
Arvutuste kdigus hinnati liginullenergiahoone noude tiitmiseks vajalike tarindilahenduste ja
taastuvenergia lahendustega seotud lisamaksumuse kuluefektiivsust. Lahtuvalt hoonete
kasutusotstarbest (eluhooned) on kuluefektiivsuse arvutusperioodiks valitud 30 aastat.
Diskonteerimisel on lahtutud reaalintressist 2.5%, mis vastab tulumaarale 3.5%, kui inflatsioon on
1%. Arvutusperioodi energiahindade reaaleskalatsiooniks on arvestatud 1% aastas.

Alghetke energiakandjate ostuhinnaks on arvestatud jargmiste kdibemaksuga hindadega:

€
e elekter 0,113 W

€
e gaas 0,048 W
£
kWh'
Erinevate tarindilahenduste ja akende maksumuste aluseks oli ehitajalt saadud hinnakalkulatsioon.

e elektri tagasimiiiigi hind (PV-paneelid) 0.035

100 1 Ohk-vesi SP

Maasoojuspumg

40 -

20 ~

ANPV, €/m?

Gaasiboiler
T T T T 1

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
ETA, kWh/(m? a)

Joonis 8.3. Ridaelamu energiatohususarv (ETA) ja niiiidisvddrtuse muut (ANPV) erinevatele tarindilahenduste ja
soojusallikate kombinatsioonidele. Reaalintress 2.5%. (ridaelamu )
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Joonis 8.4. Korterelamu energiatohususarv (ETA) ja niiiidisvddrtuse muut (ANPV) erinevate tarindilahenduste
kombinatsioonidele. Reaalintress 2.5%

Vottes arvesse tarindite parendamiseks tehtavat lisainvesteeringut ja sellega saavutatavat
kiitteenergiasaastu, on véimalik leida, millise energiatdhususarvu saavutamiseks tehtavad kulutused
on veel kuluefektiivsed. Joonis 8.3 on nditena toodud vaiksema korterelamu kuluefektiivsuse
arvutuste tulemusi. Iga punkt graafikul kajastab tihte tarindi lahenduste kombinatsiooni ning sellega
saavutatavat energiatdhususarvu. Koik punktid allpool nulljoont kirjeldavad kombinatsioone, mis on
kulutdhusad. Ulevalpool nulljoont olevad punktid kirjeldavad kombinatsioone, mille korral
alginvesteering liletab energiasaastust saadava tulu.

Lahtuvalt definitsioonist, on liginullenergiahoone taseme saavutamiseks vajalik lokaalse
taastuvenergia tootmine. Jargnevalt tuleks arhitektuurselt ja tehniliselt sobivatele ning
kuluefektiivsete lahenduste kombinatsioonidele liita lokaalne taastuvenergia tootmine. Lokaalne
taastuvenergia tootmine voib olla kas paikese kasutamine sooja tarbevee valmistamiseks, paikesest
elektri tootmine vdi soojuspumpade kasutamine. Joonis 8.5 ja Joonis 8.6 on ndidatud kulutdhusalt
saavutatavat energiatdhususarvu, mis saadakse tarindi lahenduste kombineerimisel PV-paneelidega
paikesest elektri tootmisega.

95



(0]
o
)

& 8
1 1
)
%
o)

N
o
1

ANPV, €/m?

o

-20

-40 -

'60 T T T T 1
50 70 90 110 130 150

ETA, kWh/(m?2 a)
Joonis 8.5. Ridaelamu energiatéhususarv (ETA) ja niitidisvddrtuse muut (ANPV) erinevatele tarindilahenduste

ja soojusallikate kombinatsioonidele koos lokaalse taastuvenergia tootmisega (PV-paneelid nimivéimsusega
4.5kW). Reaalintress 2.5%

ANPV, €/m?
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Joonis 8.6. Korterelamu energiatéhususarv (ETA) ja niiiidisvddrtuse muut (ANPV) erinevate tarindilahenduste
kombinatsioonidele koos lokaalse taastuvenergia tootmisega (PV-paneelid nimivéimsusega 53kW). Reaalintress
2.5%

Vastavalt kuluefektiivsuse arvutustel on valitud valja kortermajadele sobilikud tarindi lahendused.
Valitud tarindite tehniline kirjeldus koos joonistega on esitatud juhendi lisas.

Tabel 8.2 on toodud kulutdhusalt saavutatavat energiatdhususarvu, mis saadakse tarindi lahenduste
kombineerimisel PV-paneelidega paiksest elektri tootmisega.
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Tabel 8.2. Voimalikud korterelamu taridnilahenduste kombinatsioonid liginullenergia taseme saavutamiseks

Tarindid

Katus Porand Aken Vilissein | gso | Soojusallikas | Lokaalne | A NPV

© ] =

bl Il ERNVIR VO [l 12 =

EEE|EEE|L { {|EEENR _zl2 g

=S 22222/ 5:5(222 92 8 318 3
2 e Nle o> 2 ZIa o2 2 28 § >
Korterelamu| S S S |o S S|o o <6 o o| £ 3 & 5|2 Fla B

. Il 1 Il Il 1 Il 1 Il 1] Il 1] Il © © © o) ol > =
paketid D DO DD D DOl D Dl D DOl E|Ix & »nla o w <
Ridaelamu
Ver. 1 X b'¢ X X 1.5 X 17 | 78 -9
Ver. 2 X X X X 1.5 ov 9 | 77 -10
Ver. 3 X X X x | 1.5 MS 5 75 -39
Korterelamu <3000 m?
Ver. 1 X X X X 1.5 | x 32 96 -4
Ver. 2 b ¢ b ¢ X X 1.5 | x 32 95 -2
Ver. 3 X X X X 1.5 | x 32 99 0
Korterelamu >5000 m?

Ver. 1 X X X X 1.5 | x 60 | 98 -7
Ver. 2 X X X X 1.5 | x 60 | 99 -5
Ver. 3 X X | x x | 10| x 60 97 -4

Tabelis kasutatud soojuspumpade liihendid: OV- 6hk-vesisoojuspump; MS - maasoojuspump
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