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1 Eessdna

Kdnesolev juhendmaterjal on koostatud Eesti-Sveitsi koostddprogrammi raames ja toetusel ning
SA KredEx tellimusel. Tulenevalt Euroopa Liidu Energiatdhususe direktiivist (2010/31/EU)
peavad alates 01.01.2021 kdik uued hooned sh. ka korterelamud vastama liginullenergiahoone
nbuetele. See aeg pole enam kaugel ja liginullenergiahoonete kavandamisele on vaja motlema
hakata juba tana. Missugune on liginullenergiahoone ja mis nduetele peab see vastama, selle
vBib maarata iga liikmesriik iseseisvalt. Eesti-Sveitsi koostdédprogrammi raames tehtud
uurimistod eesmargiks oli maaratleda Eesti tarbeks liginullenergiahoone ja kuluoptimaalne (ingl.
cost-optimal) elamu kriteeriumid ning anda suunad madalenergia- ja liginullenergiahoonete
projekteerimise algfaasis tehtavate otsuste tegemiseks.

Uurimistt6 kaigus valmis neli aruannet:
e Cost optimal and nZEB energy performance levels for buildings;
e Madalenergia- ja liginullenergiahoone kavandamine.
Juhend vaikeelamu projekteerijale, ehitajale ja tellijale;
e Madalenergia- ja liginullenergiahoone kavandamine.
Juhend korterelamu projekteerijale, ehitajale jate llijale;
e Madalenergia- ja liginullenergiahoone kavandamine.
Juhend biroo- ja avaliku hoone tellijale.

See juhendmaterjal kasitleb korterelamuid ja on mdéeldud arhitektidele, inseneridele, tellijatele,
arendajatele ja teistele energiatbhusa korterelamu kavandamisest huvitatud isikutele.

Uuringu ja juhendmaterjali koostamise aluseks voeti nn. vdrdluskorterelamu (vt. Joonis 2.5),
mille arhitektuurse lahenduse on heaks kiithud Eesti Arhitektide Liit, ning mis esindaks
tanapéaevast arhitektuuri ja vastab Eesti tavadele.

Juhendis on esitatud vordluskorterelamu arvutustulemused graafikute kujul, mida saab
kasutada hoone kavandamise algjargus ka teiste analoogsete hoonete energiatarbimise ja
energiatbhususarvu ligikaudseks hindamiseks.
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2 Sissejuhatus

2.1 Madalenergia- ja liginullenergiakorterelamu

Nii Eestis kui ka mujal maailmas kasutatakse vaga erinevaid nimetusi, millega soovitakse
tahistada energiatdhusat hoonet, nagu naiteks passiivmaja, madalenergiahoone, A-klassi
hoone, A+++ klassi maja, liginullenergiahoone, nullenergiahoone, plussenergiahoone jne.
Erinevad nimetused tekitavad segadust ja tihti ei saa erinevad osapooled (projekteerijad,
tellijad, ehitajad, arendajad, tootjad jne) Uksteisest aru, valminud hoone ei pruugi vastata méne
osapoole ootustele ning seda isegi vaatamata asjaolule, et kdik osapooled on teinud parima.
Probleem tekkis sellest, et raagiti Uksteisest médda — eri osapooltel oli energiatbhusast majast
erinev arusaam. Seetdttu on vaja defineerida mdisted.

See uuring defineerib Eesti tingimuste jaoks jargmised energiatbhususe mdoisted:
¢ madalenergiahoone;
¢ liginullenergiahoone;
e energiatdbhususe miinimumnduetele vastav uus hoone;
e energiatdbhususe miinimumnduetele vastav oluliselt rekonstrueeritav hoone.

Eestis on uute ja oluliselt rekonstrueeritavate hoonete energiatbhususe maaramise aluseks
energiatbhususarv, mis tuleb leida vastavalt Vabariigi Valitsuse 20.12.2007. a. maarusele nr
258 ,Energiatdhususe miinimumnduded* jargi. Energiatdhususarv ETA W/(m°K) on aastane
arvutuslik summaarne tarnitud energiate kaalutud erikasutus hoone standardkasutusel, mis
vOtab arvesse primaarenergia kasutuse ja selle keskkonnamd@ju ning krundil taastuvatest
energiaallikatest toodetud energia, vt. Joonis 2.1. Energiatdhususarvuga seonduvat on
pohjalikumalt k&sitletud peatiikkides 2.4 ja 2.5.

Krundi piir = Neto tarnitud energia siisteemipiir
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!...jne |

Tarnitud energia tarbimine hoones

Tarnitud energia @ | | | =— =— == e e - - F & 5
'g Kauqute | Moone tehnosisteemide | Netoenergia- ™ =
D Kitused — |energiakasutus vajadus |Energiavajadus |
Q — | | [Kitteseadmed | Kute [[Ruumide kite I
% Elekter —-| | | 1 Ventilatsiooniseadmed I Jahutus 1 Ventilatsioonidhu soojendamine 1
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a I SooiL?s (kutepiahutus) [Jahutusseadmed IMUStLVIRUUmidejahutamine‘rmsutammakuwztzmmeI
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Joonis 2.1 Energiatdhususe madisted ja komponendid.

Madalenergiahooneks oleva korterelamu energiatdhususarv on vaiksem vdi vordne
120 kWh/(m?a).

Liginullenergiahooneks  oleva  korterelamu  energiatbhususarv  on  vaikksem  vdi
vordne 100 kwh/(m?%a).



Versioon 8.02.2012

Madalenergiahoone kavandamisel on vaja tagada, et hoone soojuskaod oleks véikesed,
tehnosisteemid oleksid energiatdhusad ja vabasoojust kasutataks otstarbekalt. Need
komponendid mdjutavad hoonesse tarnitavat energia kogust. Lisaks soltub energiatbhususarv
hoonesse tarnitavate energiakandjate kaalumisteguritest, mis arvestavad keskkonnamdjusid ja
tarnitava energiakandja tootmiseks vajalikku primaarenergiat.

Seega madalenergiakorterelamu kavandamisel on vaja jalgida jargmiseid aspekte:
¢ hoone vilispiirete soojuserikadu kdetava pinna kohta (H/A) oleks vaike (vt. pt. 3.4);
¢ kasutataks otstarbekalt vabasoojust (vt. pt. 5, 4.3, 4.4);
¢ hoone tehnostisteemid oleksid energiatdhusad (vt. pt. 4);
¢ hoone primaarenergiakasutus oleks véike, st. hoonesse tarnitaks vdhem ja vaikseima
keskkonnamdjuga (vaiksemate kaalumisteguritega) energiat (vt. pt. 4).

Vaga esialgses lahenduses vOib lahtuda jargnevas tabelis (vt Tabel 2.1) toodud orientee-
ruvatest valispiirete soojuserikao suurimatest vBimalikest vaartustest. Tabeli andmed kehtivad
eeldusel, et korterelamu tehnosiisteemid rajatakse energiatbhususe pohimotteid jargides::

e suure kasuteguriga katel, vt peatikki 4.1.3;

e temperatuuri suure suhtarvuga ventilatsiooni soojustagastus (7 >0,8), vt. pt. 4.2.2;
e ventilatsiooni elektri erivBimsus on véike (< 1,5...2 kW/(m?/s)), vt. peatiikki 4.2.3;
e sooja tarbevee arvestamisel on eeldatud inimese kohta 30 m? kéetavat pinda;
¢ hoone arhitektuurse lahendusega on vélditud pole jahutussiisteem vaja.

Tabel 2.1 Orienteeruvad maksimaalsed valispiirete soojuserikao vaartused

madalenergiakorterelamu esialgsel kavandamisel.

Soojusallikas Vlispiirete soojuserikadu H/A, W/(m?-K)

Kaugkute 0,35

Gaasi/0Olikatel 0,25

Puidupelletikatel 0,4

Ohk-vesi-tiilipi soojuspump 0,6

Maasoojuspump 0,7

Lisaks eelkirjeldatule on liginullenergiakorterelamu  nduete tagamiseks vaja toota energiat
kohapeal vdi lahilmbruses taastuvatest allikatest. Korterelamus kdige enam kasutatavate
taastuvenergiaallikate kohta leiab informatsiooni peatikkidest 4.1.5 ja 4.1.6.

Tuleb rdhutada, et liginullenergiahoone tdhendab hoonet, mis tarbib krundivalist energiat ja/voi
on Uhendatud energiavorkudega (naiteks elektrivork, gaasivork).

Liginullenergiahoone primaarenergiabilanssi, mis véljendub energiatdhususarvus, kasitletakse
aasta arvestuses. Naiteks talvel vdib hoone primaarenergiakasutus (kaalumisteguritega
l[Abikorrutatud tarnitud energia) olla suurem kui taastuvatest energiaallikatest toodetud
primaarenergia. Suvel voib olla vastupidi — energiavorku tarnitakse tagasi tarbitust rohkem
primaarenergiat. Liginullenergiahoone primaarenergiabilanss on aasta arvestuses positiivne, st
aastane summaarne kaalumisteguritega labikorrutatud tarnitud energia on toodetust suurem.
Energiatdhususarv on vahemikus 0-100 kWh/(m?.a).

Jargnevatel joonistel on lihtsustatult illustreeritud madalenergia- ja liginullenergiahoone
kriteeriumite taitmise pdhimdtteid.

Vaatleme hoonet, mille kittesiisteemiks on soojuskandjaga, vesi porandakite. Hoone
ainukeseks valiseks energiaallikaks on elektrivérk. Hoone netoenergiatarbimised on:

kiite 20 kWh/(m?a)
soe tarbevesi 35 kWh/(m*a)
ventilatsioonisoojus 6 kWh/(m?*a)
muu elekter (valgustus, seadmed, tehnosisteemid) 41 kWh/(m?%a)

Kokku 102 kWh/(m*a)
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Kui hoones on kuitte soojusallikaks elektrikatel ja kui arvestada radiaatorkittesiisteemi
kasuteguriks 0,97, tarnitakse hoonesse elektrit kokku 102 kWh/(m?*a). Vottes arvesse elektri
kaalumisteguri 1,5, kujuneks hoone energiatdhusarvuks 154 kWh/(m?*a) (vt Joonis 2.2).

Primaarenergia ehk ETA (tarnitud energia arvestades kaalumistegureid)

geeverererens AU ENGIQIR ... seeens s sennsssennsssssen :
i Krundi piir i

|

1

|

1

; |
i 1
Ostetalise |
elektrividrgust |
: |

{10261
Tehnosiisteemid ||+ i ETA:

I 1 Ex
(102,6)"1,5=154

Joonis 2.2 Kiitte ja sooja tarbevee soojusallikaks on elektrikatel. Energiaiihikuks on kwh/(m?a).

Elektrikatla korral ei ole taidetud madalenergiakorterelamu kriteerium ETA < 110 kWh/(m?- a) ja
vaadeldud korterelamu néol ei ole tegemist madalenergiahoonega.

Kui asendada hoones elektrikatel soojuspumbaga, mis toodab soojust kitteks ja sooja tarbevee
jaoks, siis arvestades soojuspumba soojustegurit (vt peatikki 4.1.2), oleks vaja tarnida hoonele
elektrit 65,9 kWh/(m? - a). Vottes arvesse elektri kaalumisteguri 1,5, kujuneks hoone energia-
t8hususarvuks 99 kwh/(m?-a) (vt Joonis 2.3).

Primaarenergia ehk ETA (tarnitud energia arvestades kaalumistegureid)

seseennsnnene LATMUEL BNRIQIA e ssass s ,
Krundi piir i

Ostetalise
elektrivibrgust

. . fes.o P 650 1
Tehnosiisteemid = ETA

I * -
(65,9)"1,5%99

Joonis 2.3 Hoone kitte ja soojatarbevee soojusallikaks on soojuspump.

Kui soojusallikaks on soojuspump, siis on vaadeldud elamu energiatdhususarv vaiksem kui 110
kWh/(m?- a) ja hoone vastab madalenergiakorterelamu kriteeriumile.

6
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Kui lisaks soojuspumbale on hoone katusele paigaldatud PV-paneelid, mis toodavad 8 kWh/(m?- a)
elektrienergiat, ja krundile tuulegeneraator, mis toodab 2 kWh/(m? - a) elektrienergiat (vt Joonis
2.4), siis tuleks aastas tarnida hoone tarbeks 61,9 kWh/(m? - a) elektrienergiat ja vérku antakse
tagasi 6 kWh/(m?- a).

Sellisel juhul on tegemist liginullenergiakorterelamuga, sest saavutatav energiatdbhususarv
84 kWh/(m?- a) on vaiksem kui liginullenergiakorterelamu kriteeriumiks olev 90 kwh/(m?- a).

Primaarenergia ehk ETA (tarnitud energia arvestades kaalumistegureid)

pereesesennns LT ENBIGIA ..o ssse s, :

Krundi piir PV paneel 8, millest
3 tarbitakse hoones ja

5 tarnitakse vorku tagasi

1
1
|
|

i 1

: 1
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i |

§5.9-31 { 610 1
5"_I ETA:
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Tehnosisteemid

Miitiakse
elektrivgrku

5+1 i 6
!—P

Tuulegeneraator 2, millest
1 tarbitakse hoones ja

1
1
1
I
1
1
1
I
1
1
1
1 tarnitakse vorku tagasi I

Joonis 2.4 Hoone kitte ja soojatarbevee soojusallikaks on soojuspump ning hoone krundil
paiknevad PV-paneelid ja tuulegeneraator.

2.2  Vordluskorterelamu

Juhendi koostamisel ja kriteeriumite maaramisel vdeti aluseks nn. vdrdluskorterelamu (vt.
Joonis 2.5 Joonis 2.6), mille arhitektuurne lahendus on heaks kiidetud Eesti Arhitektide Liitdu
poolt, esindab tanapdevast arhitektuuri ja vastab Eesti tavadele. Vordluskorterelamut
iseloomustavad jargmised pdhinéaitajad:

e Kkorruste arv: 2...4;
ehitisealune pind: 1561 m?;
kéetav pind: 1796 m?;
akende pind: 79% fassaadide pinnast;
ventilatsiooni 6huvooluhulk: 1115 I/s.
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Joonis 2.5 Energiaarvutuste aluseks olnud korterelamu titipkorruse plaan kahe sektsiooni
ulatuses.
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Joonis 2.6 Energiaarvutuste aluseks olnud korterelamu vaade kahe sektsiooni ulatuses.

Energiatdhususe arvutustes ei vdeta arvesse kitmata keldrit (garaaz), seda nii pinna kui ka
vabasoojuste ja energiatarbimiste osas.

Toos on esitatud vdrdluskorterelamu arvutustulemused graafikute kujul, mida saab hoone
kavandamise algetapis kasutada ka teiste analoogsete hoonete energiatarbimise ja
energiatbhususarvu ligikaudseks hindamiseks.

2.3 Sisekliima ja energiatdhususe eesmargid

Ehitiste energiatbhususe nduded tdiendavad hoonete funktsionaalsuse, turvalisuse ja
tervislikkuse Uldisi nbudeid ning nende eesmark on tagada hoonete keskkonnasaastlikkus ja
hea sisekliima majanduslikult tdhusall viisil.

Energiat ei tohi sédésta siseklima arvelt, st vaatamata vaikesele energiakulule peab olema
madala- ja liginullenergiahoones tagatud hea ja tervislik sisekliima.

Ruumidhu puhtuse tagamiseks ja niiskusprobleemide tekke valtimiseks peab hoones toimuma
Ohuvahetus. Selleks et dhk vahetuks sdltumata valisbhu tingimustest ja liigselt soojust

8
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raiskamata, on hadavajalik heitbhu soojustagastusega mehaaniline ventilatsioon. Et saavutada
rahuldavat siseklimat, peab ventilatsioonististeemid projekteerima eluhoonetele ette n&htud
ventilatsiooninBuete jargi (vt peatikki 4.2.1).

Arvestada tuleb ka sellega, et ventilatsioonisiisteem ei tekitaks liigset mira. Tehnoseadmete
(vee- ja kanalisatsiooniseadmed, kutte-, ventilatsiooni- ja jahutusseadmed, liftid vms)
summaarne helirdhu taotlustase arvutuslikus olukorras on Lpaeq 1< 25 dBA.

Soojusliku mugavuse seisukohast loetakse eluruumides sobivaks sisetemperatuuriks talvel
+20...+22 °C ja suvisel ajal ei tohiks see tBusta lle +25...+27 °C vt. Joonis 2.7.

32 32
O 30 O 30 A
o o
oo 28+ oo 28+
5 26 - i 5 26 - :
g :!I“ uvi g :!I“ Jahutusperiood
8 2 1, Kitteperiood 8 2 1, Ktteperiood
IS £
g 20 g 20
3 18 3 18 0
n n
16 16
14 ; ; ; ; ; ; ; ; ; 14 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Valistemperatuur t,, °C Valistemperatuur t,, °C

Joonis 2.7 Naide elamute sisetemperatuuri muutumisest toopaeva keskmise
valistemperatuuri jargi ilma mehaanilise jahutuseta ruumides (vasakul) ja
mehaanilise jahutusega ruumides (paremal) (EVS-EN 15251RL).

2.4  Energiatdhususe saavutamise tdendamispohimote

Sarnaselt tavaliste hoonetega tuleb ka madalenergia- ja liginullenergiahoonete energiatdhususe
saavutamine tBendada Vabariigi Valitsuse 20.12.2007. a. mé&aruse nr. 258 ,Energiatdhususe
miinimumnduded*” (edaspidi m&&rus nr 258) kohaselt.

Energiatdhususe arvuliselt valjendatud kriteeriumid on kehtestatud hoone summaarse
energiakasutuse kohta ja on tehniliselt véljendatud kahe pdhinaitajaga:

e energiatbhususarvuga, mis iseloomustab hoone summaarset energia erikasutust;

e suviste temperatuuride ndudega, mis iseloomustab hoone sisekliimat suvel.

Energiatbhususarv ETA, W/(m’K) on aastane arvutuslik summaarne tarnitud energiate
(brutoenergia) kaalutud erikasutus hoone standardkasutusel, mis vBtab arvesse primaarenergia
kasutuse ja selle keskkonnamgju. Tuleb réhutada, et ETA késitleb hoone energiatarbimist
summaarsena. Oluline on mitte Uksiku tehnosisteemi energiakasutus, vaid kdigi susteemide
summaarne kasutus. Naiteks kui asendada valgustus vdhem elektrit tarbivama vastu, siis
vaheneb kill elektrienergiakasutus, aga samal ajal suureneb kittekasutus. ETA ei kajasta neid
tarbimisi eraldi, vaid kitte ja elektritarbed liidetakse kokku ning vaadeldakse summaarset
tarbimist .

Liginullenergiakorterelamu energiatbhususarvu piirsuurused selle t66 kohaselt on (elektri
kaalumistegur 1,5 aastal 2012):

e 100 kW-h/(m* - a) liginullenergiahoone;

e 120 kKW-h/(m?- a) madalenergiahoone;

e 150 kW-h/(m?- a) uute hoonete energiatdhususe miinimumnduded ;

e 200 kW-h/(m? - a) oluliselt rekonstrueeritavate hoonete energiatbhususe.

miinimumnduded
Tulevikus séatestatakse konkreetsed piirsuurused digusaktidega.

Suviste sisetemperatuuride piirvaartusega valditakse ruumide Ulekuumenemist, mida
soodustavad suured klaaspinnad ja soojuskoormused. Ruumide ulekuumenemine voib
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tdhendada seda, et ehitusjargselt ollakse ruumide kasutamise vdimaldamiseks sunnitud
paigaldama vaheefektiivseid jahutusseadmeid.

Energiatdhususe kriteeriumi vastavust hinnatakse arvutuslikult hoone projektdokumentatsiooni
alusel. Kuna hoonete energiakasutus s6éltub oluliselt hoone kasutusaegadest ja -intensiivsusest
(erinevatest soojuslikest ja elektrilistest koormustest), arvutatakse summaarne energiakasutus
hoone standardkasutusel. Naiteks sooja tarbevee ja elektri kasutus sdltub suuresti elanike
tarbimisharjumustest. Arvutuste tegemine hoone standardkasutusel tdhendab seda, et
energiaarvutus tehakse alati maaratud ruumitemperatuuride ja ventilatsiooni dhuhulkadega
sbltumata sellest, kas hoone tehnostisteemid suudavad selliseid temperatuure ja ventilatsiooni
6huhulkasid tagada ning arvutus méarab erinevate hoonete ja ruumide kasutuse suhteliselt
detailselt nii inimeste kohaloleku, valgustuse kui ka seadmete kasutamise osas. Standard-
kasutusega tagatakse energiaarvutuste Uhtsed lahtetingimused ja vdélistatakse energia
pohjendamatu kokkuhoid sisekliima arvelt. Selline [Ahenemine aitab valtida olukordi, kus naiteks
liginullenergiahoone tdendamiseks (ritatakse esitada arvutused, kus on kasutatud kilmal
perioodil liiga madalaid ruumidhu temperatuure, dhuvahetus ei taga vajalikku sisekliimat,
valgustus pole piisav, elektriseadmed tb6tavad ainult méne tunni 60paevas. Praktikas pole aga
selliste tingimuste korral vdimalik hoonet kasutada ja tegelik energiakasutus on oluliselt suurem,
mille tagajarjel on ka sellele vastav energiatdhususarv oluliselt suurem ning hoone ei vasta
tegelikus kasutuses liginullenergiahoone kriteeriumitele. Koetava pinna kohta arvutatud
energiakasutus hoone standardkasutusel vdimaldab sama tutpi hoonete energiatdhususe
omavahelise objektiivse vordluse. Kasutatavad arvutuslikud temperatuurid ja ventilatsiooni
Ohuhulgad vastavad vahemalt standardi EVS-EN 15251:2007 sisekliima Il klassi piirsuurustele.

Hoonete energiaarvutusmeetodid jagunevad didnaamilisteks (lahendavad igal ajahetkel
soojusbilansi tasakaaluvdrrandid) ja lihtsustatud, statsionaarseteks arvutusmeetoditeks (kuude
kaupa arvutus vdi arvutus kraadpaevade jargi

Dunaamilisi arvutusmeetodeid on erineva detailsusega, Uhe- ja mitmetsoonilisi, alates mdne
sBlmpunktiga meetoditest kuni Ulimalt detailsete arvutisimulatsiooniprogrammideni. Viimased
sisaldavad detailset kliimaprotsessorit ning soojus-, massitlekannet ja 6huvoolusid arvesse
vOtvaid mudeleid hoone piirete ja tehnoststeemide komponentide ning reguleerimis- ja
juhtseadmete jaoks. Kuna madalenergia- ja liginullenergiahoonete puhul on oluline hinnata
vOimalikult tépselt paikese ja teiste vabasoojuste moju ja kasutamist ruumidevahelisi soojus- ja
Ohuliikumist, tuleb eelistada madalenergia- ja liginullenergiahoonete siseklima ja
energiatbhususe uurimiseks dinaamilisi arvutusmeetodeid. Oluline on, et arvutustarkvara oleks
valideeritud, usaldusvaarne ning seda kasutab péadev projekteerija. Energia- ja siseklima
arvutustulemuste eest vastutab projekteerija arvutuste tegijana, mitte arvutusprogramm.

Lihtsustatud arvutusmeetodites on ruumi- ja ventilatsiooni sissepuhkedhu temperatuurid kons-
tantsed, vabasoojuste utiliseerimist arvestatakse ligikaudse korrelatsiooni abil ja usaldusvaarne
jahutusenergia arvutus puudub. Seetbttu ei vdimalda need meetodid kirjeldada keerukamate
tehnosisteemidega hooneid. Kui korterelamus on lihntsamad tehnosisteemid ja hoonet
kasutatakse pdusivalt, siis vOib energiaarvutuse teha ka lihtsustatud, kuude kaupa vdi
kraadpaevade jargi arvutava tarkvaraga ilma vaga suurt viga tegemata. Projekteerimise
algfaasis vbib hoone geomeetria ja tarindite soojusjuhtivuste suuruste otsustamisel lahtuda ka
kasutades hoonepiirete summaarsest soojuserikaost ja kd&nesolevas juhendis toodud
graafikutest.

Suvine ruumitemperatuuri ndue loetakse korterelamutes taidetuks, kui ruumitemperatuur ei
Uleta piirsuurust (jahutuse temperatuuriseadet) rohkem kui 150 kraadtunni (Th) vdrra.
Korterelamutel vdib kasutada nduetele vastavuse tdendamisel ka lihtsustatud meetodit, kus on
ette antud piirsuurused maistlike aknapindade, piisava paikesekaitse ning vajaliku suurusega
avatavate akende olemasolu osas.
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2.5 Energiatdhususarvu leidmise naited
Naide 2.1

Hoone sooja tarbevee netoenergia on 38110kWh/a ja koéetav pindala 1710 m?

(22,3 kWh/(m*a)). Kui palju kulub energiat sooja tarbevee kdetava pinna m? kohta, kui sooja
vett saadakse:

e elektrist,

maasoojuspumbast (soojustegur (COP) = 2,7),
gaasikatlast (katla kasutegur n = 0,85),
pelletikatlast (katla kasutegur n = 0,85),

50% paikesepaneelidest ja 50% elektrist.

Tulemused (vt. Joonis 2.8):

e otsene elekterkite: kui kadusid ei ole, siis elektrienergia hulk, mida tarniti hoonesse
soojavee valmistamiseks, vordub netoenergiaga
st. 38110 kWh/a / 1710m? = 22,3 kWh/(m?a);

e soojuspumba korral tarbitakse tarbevee soojendamiseks soojusteguri vaartuse (COP)
korda vahem elektrienergiat e. 38110kWh/a / 1710m?/ 2,7 = 8,3 kWh/(m?*a);

o keskkiittekatla korral tarbitakse tarbevee soojendamiseks katla kasuteguri korda rohkem
energiat (gaasi v8i puidupelleteid) e. 38110kWh/a / 1710m?/ 0,85 = 26,2 kWh/(m*a);

e pdaikeseenergia saadi katte peaaegu ilma tdiendavate energiakuludeta (tegelikkuses

lisandub ringluspumpade elektrikulu) ja brutoenergia (elektrienergia, mida tarniti soojavee
valmistamiseks on 50 % netoenergiast)

e. 0,5 x 38110kWh/a / 1710m?/ 0,85 = 11,2 kWh/(m*a).
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Joonis 2.8 Naide sooja tarbevee brutoenergia (sinised tulbad) kujunemisest soojusallika
jargi.

Energia saamisviisi jargi voib tarnitud energia oluliselt erineda netoenergiast, olla netoenergiast
vaiksem vO@i suurem.

Energiatdhususarv arvutatakse tarnitud energia pdhjal, vottes arvesse energiakandjate
kaalumistegurid. Brutoenergiad tuleb summeerida energiakandjate kaupa ja siis see summa
labi korrutada vastava energiakandja kaalumisteguriga. Kaalumisteguritega labikorrutatud
tarnitud energiad tuleb summeerida ning seejarel see summa jagada koetava pinnaga. Saadud
jagatis ongi energiatbhususarv.
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Naide 2.2

Milline on eelmise naite korral sooja tarbevee komponent energiatdhususarvus (vt. Joonis 2.9):
o elektrienergia kaalumistegur on 1,5.
22,3 x 1,5 = 33,4 kWh/(m*a);
soojuspump tarbib elektrit, mille kaalumistegur on 1,5.
8,3 x 1,5 = 12,4 Wh/(m?*a);

Joonis 2.9

gaasi kaalumistegur on 1.

26,2 x 1 = 26,2 kWh/(m*a);
puidupellet on taastuvtoormel pdhinev kitus, mille kaalumistegur on 0,75.

26,2 x 0,75 = 19,7 kWh/(m*a);
elektrienergia kaalumistegur on 1,5.

11,2 x 1,5 = 16,7 kWh/(m*a).

40
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Naide energiatdhususarvu (kollased tulbad) kujunemisest olenevalt energiaallika

liigist ja energiakandjast. Vordluseks on toodud vastavad tarnitud energiad
(sinised tulbad) ja netoenergia (punane joon).

Naide 2.3

Hoones on vedeliksoojuskandjaga pdrandakiite.
koetava pinna ruutmeetri kohta on jargmised:

kute
ventilatsioon
jahutus

tarbevee soojendamine
tehnoseadmete elekter

valgustus
elektriseadmed

37,3 kWh/(m?*a),
5,5 kWh/(m?*a),
10,6 kWh/(m?a),
22,3 kWh/(m?a),
10,6 kWh/(m?a),
7 kWh/(m*a),
18 kWh/(m?*a).

Hoone aastased netoenergiavajadused

Leida energiatdhususarv kui kitte, ventilatsiooni ja tarbevee soojendamise energia saadakse
maasoojuspumbast ning valgustuse ja seadmete energia elektrist. Arvutuskdik on toodud
jargnevas tabelis.

Soojuspumba soojustegur sdltub sooja vee valjastustemperatuurist. Naites kasutatud soojus-
pumbal on see porandakltte korral 3,5, tarbevee soojendamisel 2,7 ja ventilatsiooniéhu
soojendamiseks on soojustegur 2,8.

Pdrandakutte korral séltub kittestisteemi kasutegur | korruse pdrandakonstruktsioonist ja selle
soojustakistusest (teemat on p&hjalikumalt kasitletud peatikis 4.3.2) ning | korruse soojus-
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kadude osakaalust Ulejaanud korruste soojuskadudesse. Selle ndite korral on kittestisteemi
kasutegur 0,95. Ruumide jahutussusteemide jahutustegur on 3,0.

Tabel 2.2 Energiatdhususarvu leidmine naite 3 andmete korral.
Tehnosulsteem Neto,  Soojus/jahutustegur Tarnitud energia, Kaalumis- Energiathususarv,
kWh/(mz'a) ja kasutegur kWh/(mZ'a) tegur kWh/(mz'a)

Kute 37,3 0,95 x 3,5 =3,325 11,2 15 16,8

Ventilatsioon 55 2,8 2,0 15 2,9

Jahutus 10,6 3,0 3,5 53

Tehnosisteemide

elekter 8.4 8,4 12,6

Soe tarbevesi 22,3 2,7 8,3 15 12,4

Valgustus 7 7,0 15 10,5

Seadmed 18 18,0 15 27,0
Kokku 87,6

EnergiatBhususarv 88

13
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3 Piirdetarindite arvutus ja nende moju hoone
energiakulule

Madalenergiahoone kavandamisel on vaja tagada, et hoone soojuskaod oleks vaikesed,
tehnosulsteemid oleksid energiatbhusad ja vabasoojust kasutataks otstarbekalt.

Soojuskaod valispiirete kaudu sdltuvad peamiselt kolmest tegurist:
¢ soojusjuhtivuskaod vélispiirdetarindite kaudu;
o vadlispiirdetarindite kilmasillad;
¢ hoone vilispiirete dhulekked.

Seega peavad hoonete valispiirdetarindid olema piisavalt soojustatud, minimaalsete kilma-
sildadega ja ©Ohuleketega. Neid kolme komponenti muutes saab muuta ka soojuskadusid
piirdetarindite kaudu.

3.1  Soojusjuhtivuskaod piirdetarindite kaudu

Soojusjuhtivuskaod piirdetarindite kaudu on Uks kdige rohkem hoone energiakulu mgjutavaid
tegureid. Seet6ttu on oluline vahendada soojuskadusid piirdetarindite kaudu.

Otstarbeka soojustuse madramisel lahtutakse hoone energiatbhususe nduetest, ruumide
soojuslikust mugavusest ja hallituse ning kondensaadi valtimisest kilmasildadel, valiste
piirdetarindite sisepindadel ja valispiirete tarindites. Hoone projekteerimisel arvutatakse piirete
soojusjuhtivus standardite EVS—EN ISO 6946 ja EVS 908-1 jargi.

Piirete soojusjuhtivuse arvutusmeetodi pohimotted on jargmised:
e arvutatakse piirdetarindi iga soojuslikult homogeense kihi soojustakistus;
o madratakse Uksikute kihtide ja pindade soojustakistuste summeerimisel piirdetarindi kogu
soojustakistus;
e arvutatakse piirde soojusjuhtivus, mida korrigeeritakse, arvestades mehaaniliste kinnitite
moju, sademete mdju poodratud katustele, soojustuse Shuerijuhtivuse mdoju ja
kulmasildade maju.

Soojusjuhtivuse arvutamisel tuleb arvestada tarindi soojuslikku homogeensust. Joonisel 3.1 on
soojuslikult homogeensetest kihtidest piirdetarind (vt. Joonis 3.1), mille soojusjuhtivuse voib
arvutada valemiga 3.1. Soojuslikult mittehomogeensetest kihtidest piirdetarindi (naiteks
puitsdrestikseina soojustuse kihis olevad kandepostid jne.; vt. Joonis 3.2) soojusjuhtivuse
arvutuse korral tuleb sérestikpostidest tulenev kiilmasild tdpsema arvutusega arvesse votta.

M|
‘ x
I

x
|
|

R

Nl

Pl
x
I

I
I
I
|
i

f

i
T
|
i
i
1
|
i
i

s

s
t
I
4

1
N

: "‘/g%b ; évoo’b o

Il

Soojusvoo vektorid

Fassaadi krohvislsteem

Soojustus d mm I
Paigaldussegu -
Muduritis 200mm P — Y E——
Sisekrohv 10mm

Samatemperatuurijooned

14



Versioon 8.02.2012

Joonis 3.1 Soojuslikult homogeensetest kihtidest piirdetarind.
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Tuulutatav hkvahe Soojusvoo vektorid
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[T
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Samatemperatuurijooned
Joonis 3.2 Soojuslikult mittehomogeensetest kihtidest piirdetarind.
Piirde soojusjuhtivus, U, W/(m%K) arvutatakse valemiga 3.1:
U= Ri, WI(m2K), 3.1

T

kus:
Rt piirde kogusoojustakistus (m?K)/W.

Soojuslikult homogeensetest kihtidest tarindi kogusoojustakistus Ry (m?K)/W arvutatakse
valemiga 3.2.

Rr=Rs+R; +Ry+ ... + Ry + Re (M*K)/W 3.2
kus:
Ri, R piirdetarindi iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus (m?-K)/W, vt. valem 3.3;
R piirdetarindi sisepinna soojustakistus (m*K)/W, vt. Tabel 3.1;
Rse piirdetarindi valispinna soojustakistus (m*-K)/W, vt. Tabel 3.1.
Piirdetarindi iga soojuslikult homogeense materjalikihi arvutuslik soojustakistus arvutatakse:
R=_9 m2kmw, 3.3
A d
kus:
d materjalikihi paksus m;
Ad arvutuslik soojuserijuhtivus W(m-K), arvestab soojustuse paigalduskeskkonna
mdjusid ja selle voib esitada tootja vdi peab arvutama projekteerija standardi
EVS-EN ISO 10456 jargi.
Tabel 3.1 Piirdepindade soojustakistused piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutamisel.
Soojusvoolu suund
Ules (lagi) Horisontaalne (sein) * Alla (pdrand)
Ri, (M*-K)/W 0,10 0,13 0,17
Rse, (M*-K)/W 0,04 0,04 0,04
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Soojuslikult homogeensetest kihtidest tarindi kogusoojustakistus arvutatakse, kasutades
kogusoojustakistuse ulemist ja alumist piirvaartust (vt. tapsemalt EVS 908-1 ja EVS-EN
ISO 6946). Standard annab ka juhised, kuidas korrigeerida soojusjuhtivuse suurust, arvestades
soojustuses olevaid tiihimikke, soojustuskihti labivaid kinniteid, p66ratud katusel sademete maju
ja 6hu lilkkumist soojustuses. Kui on tegemist mittehomogeense tarindiga, siis ei tohi seda mingil
juhul arvutada homogeensena. Jattes puitsdrestikseinas arvestamata puitpostidest tekkivad
kulmasillad ja vBimalikke tihimikke soojustuses ning 6hu liikumist soojustuses, vdib saadav
tulemus erineda standardikohasest tulemusest kuni 50 %. Arvutusviga suureneb suurema
soojustuse paksuse korral ehk madalenergiahoone ja liginullenergiahoone puhul tuleb
arvutused teha tapselt ja pohjalikult.

Piirdetarindi vajaliku soojustuse paksus sOltub taotletavast soojusjuhtivusest ja tarindi teiste
kihtide (kandekonstruktsioon, tuuletbke jne.) soojustakistusest. Joonis 3.3 on toodud soojus-
juhtivuse soltuvus soojustuse paksusest erinevate tarindilahenduste korral.

< 0.50 < 0.50
~” 0.45 A ~” 0.45 A
S S
= 0.40 1 = 0.40
; 0.35 - ;, 0.35 4
=’ 0.30 = 030
0.25 ~ 0.25 A
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> =
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Soojustuse paksus d, m Keramsiitplokkmuritis Soojustuse paksus d, m Madritis+puitsérestik
— Betoonsein — Puitsdrestik

Joonis 3.3 Soojusjuhtivuse sdltuvus soojustuse paksusest.

3.2 Kilmasillad

Kilmasillad on kohad piirdetarindis, kus soojusjuhtivus on lokaalselt suurem tUmbritseva tarindi
soojusjuhtivusest. Kulmasillad vbivad olla geomeetrilised (naiteks valisseina vélisnurk, péranda
ja valisseina liitumine, vdlisseina ja akna liitekoht jne.) vbi pdhjustatud ehituskonstruktiivsest
lahendusest (naiteks tarindite litekohad, soojustusest labiviigud jne.).

Kllmasildade kahjulikkus seisneb (helt poolt soojusvoolu suurenemises (isolatsiooni
vahenemise t6ttu) ja teisalt tarindi sisepinna temperatuuri alanemises. Kilmasilla juures on
tarindi sisepinna temperatuur madalam ja valispinna temperatuur kdrgem. Lisaks kilmasillale
vOivad sisetemperatuuri lokaalset jahenemist pdhjustada ka soojustuse puudumine, vead
soojustuse paigaldamisel, margunud soojustus, alar6hu tingimustes 8hutbkke lekked ning kutte-
ja ventilatsioonislisteemide toimivus.

Kilmas kliimas on killmasildadega arvestamine téahtis mitmel pdhjusel:

¢ Kilmasilla suuremast soojusjuhtivusest tingitud madalam sisepinna temperatuur ja sellest
tulenev kdrgem suhteline niiskus vdib pdhjustada tarindis voi tarindi sisepinnal
mikroorganismide kasvu, seina maardumist voi viia veeauru kondenseerumiseni. Veeaur
kondenseerub, kui temperatuur langeb alla killastustemperatuuri, kui suhteline niiskus on
100%. Hallituse kasvuks sobiv suhteline niiskus on 75...80% (temperatuuri langedes
hallituse kasvuks vajalik suhteline niiskus tBuseb).

e Madalad pinnatemperatuurid suurtel aladel vahendavad soojuslikku mugavust tulenevalt
eelkdige suuremast 6huliikumisest ja ebasimmeetrilisest kiirgusest.

¢ Kuilmasillad suurendavad hoonete energiakulu. Piirdetarindite soojusjuhtivuse Uldise
vahenemise juures hoone soojuskadudes kilmasildade osakaal kasvab.

Kuna hoone valispiirete (valisseinad, pérandad, katused) soojuskaod arvutatakse valispiirdeosa
soojusjuhtivuse ja sisem66tudega arvutatud pindalade jargi, tuleb kilmasildadest tingitud
lisasoojuskaod vdtta eraldi arvesse kilmasildade joonsoojusjuhtivusega. Kilmasilla
soojusjuhtivus on soojuskadu vattides kilmasilla kaudu, kui temperatuuride erinevus on ks
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kraad. Vajaduse korral teisendatakse valispiirde summaarne soojusjuhtivus keskmiseks
valispiirde soojusjuhtivuseks, jagades valispiirde summaarse soojusjuhtivuse kasutatava
arvutustarkvara reeglite kohaselt maaratud valispiirde pindalaga.

Kllmasillast pbhjustatud sisepinna madalama temperatuuri kriitilisuse taseme méaarab sisepinna
temperatuuri, valistemperatuuri ja sisetemperatuuride omavaheline suhe ehk temperatuuri-
indeks fgs;:

t te RT B Rsi

—si
frsi = t —t, = R, (31)
kus:
fRsi temperatuuriindeks, -;
tg sisepinnatemperatuur, °C;
t; sisebhu temperatuur, °C;
te valisdhu temperatuur, °C;
R piirdetarindi kogusoojustakistus, m*- K/W;
R piirdetarindi sisepinna soojustakistus, m?-K/W.

Eesti kliimatingimustes vdib uute elamute projekteerimisel temperatuuriindeksi piirvaartuseks
kasutada fg; > 0,8. Termograafilise moddistamise ajal vOi temperatuurivédlja arvutusega on

vOimalik kdik kolm temperatuuri mdota voi valja arvutada ning seejarel saab temperatuuriindeksi
abil hinnata kulmasilla kriitilisust.

Kllmasilla mdju hoone energiakulule voetakse arvesse kilmasilla soojusjuhtivuste abil:
e kulmasilla joonsoojusjuhtivus ¥;, W/(K-m), mis statsionaarsetes tingimustes on arvutatav:
Q=Y 1, - (T, -T,),W,;
e kilmasilla punktsoojusjuhtivus y,, W/K, mis statsionaarsetes tingimustes on arvutatav
valemist: @ =y, -(T;-T,), W;

Hoone soojuskadude arvutusmeetodi jargi voib kilmasilla soojusjuhtivus e maéaramisel lahtuda
tarindi:

e sisemdbtudest |,

e valismodtudest |,

e summaarsest sisemoodust l,;.

L Ie 3 3 Ie I

Ii»' Ioi 4\, Ii ’i
Ioi

L

I,

Joonis 3.4 Tarindi geomeetria maéramine valisseinanurga (vasakul) ja valisseina-vaheseina
litekoha (paremal) kilmasilla soojuskao arvutamisel.

Eesti energiatbhususarvutuse meetodi kohaselt l&htutakse hoone sisemistest madtudest.
Pikkus, mille ulatuses arvutus tehakse, peab olema suurem kui 1 m ja kolm korda pikem
arvutatava tarindi paksusest.

Teades summaarset soojuslevi l&bi kogu arvutatava tarindi ja tarindi Uksikute osade
soojusjuhtivust, leitakse killmasilla joonsoojusjuhtivuse W vaartused valemi 3.4 pd&hjal:

Nj
W= Lyp - D Uj-lp, WIM-K) (3.4)
j=1
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kus:

Lop on kilmasilla soojuserikadu ehk soojusvool sise- ja valiskeskkonna
temperatuurierinevuse kohta, mis l&bib neid kahte keskkonda Ghendavat tarindit
ja mis on leitud kahte vaadeldavat keskkonda eraldava kahemddtmelise
temperatuurivalja arvutuste pdhjal, W/(m-K);

Ui on kahte vaadeldavat keskkonda eraldava tarindi soojusjuhtivus, W/(m?-K);

l on pikkus, mille ulatuses kohaldatakse vaartust, U;, m.

Standardis EVS-EN ISO 14683 on esitatud tarindite tllps6imede kiulmasildade
soojusjuhtivused. Tuleb markida, et liginullenergia- ja madalenergiahoonete tarindite puhul need
suurused ei pruugi kehtida, kuna nende hoonete puhul véivad kilmasilla soojusjuhtivused olla:
e suuremad, sest tarindite soojusjuhtivuse vahenedes kasvab kilmasilla suhteline osakaal
kogusoojuslevis;
o vaiksemad, kui kiilmasildade likvideerimisele on p&oératud erilist tdhelepanu.

Kllmasilla joonsoojusjuhtivuse suurus vdib olla ka negatiivne: nditeks vélisseina sisenurga
puhul, kui soojuslevi arvutatakse hoone sisem66tude alusel.

Tarindite litekohtades saavad olla nii geomeetrilised kui ka konstruktiivsed kilmasillad. Hoolika
projekteerimisega on vdimalik nende mdju oluliselt vahendada. Projekteerimise kaigus tuleb
pddrata erilist tahelepanu jargmistele kriitilisematele kohtadele:
¢ vadlisseina nurgad;
katuse ja vélisseina liitekohad;
poranda ja valisseina liitekoht (eriti maani ulatuva akna korral);
akna seinakinnitus;
rédu ja varikatuse kinnitus vélisseinale.

Akna asukoht seinaga liitumisel mdjutab hoone energiakulu kahest aspektist:
e akna ja valisseina liitekohas oleva kiilmasilla joonsoojusjuhtivuse suuruse kaudu;
¢ aknast siseruumidesse tuleva paikeseenergia kaudu.

Akna varjestustegur on vaiksem, kui aken paikneb seina valispinna lahedal. Samas vBib siis
tekkida akna ja valisseina liitekohta suur kiilmasild. Akna ja valisseina liitekoha kilmasilla moju
on vaiksem, kui aken paikneb tuuletbkke sisepinnas voi seina keskteljel. Kui aken paikneb seina
valispinna ldhedal, on kilmasillast p&hjustatud soojuskadu suurim ja temperatuuriindeks on
vaikseim.

3.3 Hoonepiirete dhupidavus

Hoonepiirete ebapiisav 6hupidavus véljendub planeerimatu ja kontrollimatu dhuvoolu naol labi
pragude ja ebatiheduste hoone piiretes. Ohu infiltratsioon ja selle mdju sdltub hoonepiirete
Ohupidavusest, lekkekohtade paiknemisest, 6hurdhkude erinevusest kahel pool piiret, kasu-
tatavate materjalide omadustest ja kliimatingimustest. Ohurdhkude erinevust kahel pool piiret
pohjustavad tuul, temperatuuride erinevus (nn. korstna efekt) vdi ventilatsiooni 8huvooluhulkade
erinevus.

Hoonete energiatdhususe analiisis on oluline roll hoonepiirete dhupidavusel, mis mdjutab
otseselt hoone kitte- ja jahutuskulusid. Hoonepiirete soojusjuhtivuse vdhenemisega kasvab
suhteline kulutus ©huvahetusele (ventilatsioon ja infiltratsioon). Hoonel, mille valispiirete
Ohuleke on suur, vdib piirete ©Ohulekkekohtade kaudu toimuv O©huvahetus olla samas
suurusjargus vOi suuremgi kui ventilatsiooniseadmete poolt vahetatav dhuhulk. Tavaparase
hoone energiakulu vdib olla oluliselt suurem kui vaga véaikese 6hulekkega hoonel.

Kasvamas on elanike ndudmised hoonete sisekliima suhtes. M6eldes hea sisekliima juures ka
kuttekuludele, on otstarbekas kasutada soojustagastusega ventilatsiooniagregaati, kus tuba-
desse sissepuhutav ©hk soojendatakse vdljatdbmbedhu soojusega. Kui piirded ei ole
Ohupidavad, siis vahetub suur osa 8hku soojustagastit labimata. See pdhjustab suuremat
energiakulu ja vahendab soojustagasti positiivset mdju. Tuleb aga réhutada, et dhupidavate
piiretega peab kaasas kdima toimiv, efektiivhe ja tasakaalustatud ventilatsioonististeem. Kui
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Ohupidavate piiretega hoonel ei ole toimivat ventilatsioonisiisteemi, ei vahetu 6hk siseruumides
ja sisekliima saab rikutud.

Siiski ei ole hoonepiirete dhupidavus pelgalt energiatbhususe probleem. Lisaks energia-
t6hususele on dhupidavusega seotud ka jargmised tegurid:

¢ niiskustehnilised probleemid, hallituse teke, niiskuse kondenseerumine;

¢ hallituse, 6husaaste ja radooni levik p6randaalusest ruumist siseruumidesse, 6husaaste
likumine garaazist eluruumidesse, ebasoovitavate |6hnade liikumine korterite vahel;
piirdepindade alajahtumine;
sisekliima kvaliteet, tuuletdbmbus;
ventilatsioonisiisteemide toimivus, sise- ja valisGhu rdhkude erinevus;
muraprobleemid,;
tuleohutus.

Piirdetarindis, milles on palju ebatihedusi, vbib niiskuse konvektsioon kanda edasi niiskuse
tunduvalt suuremaid koguseid, kui niiskuse difusioon seda suudab. Kuigi hoonepiire vdib olla
projekteeritud niiskustehniliselt turvaliselt toimivaks veeauru difusiooni suhtes, vdib niiskuse
konvektsioon pdhjustada lubamatult kdrgeid niiskustasemeid.

Kogu hoone 8hupidavust mjutavad kokkuvdttes kdikide piirete, litekohtade, akende ja uste jne.
dhupidavused. Ohupidavuse tagamine nduab I8puni labimdeldud ja kompleksseid lahendusi.
Piirdedetailid tuleb projekteerimise kaigus hoolikalt 1abi méelda, 6hutdke peab olema korralikult
paigaldatud ja litekohad ndutavalt tehtud.

Hoonepiirete 8hupidavust iseloomustab Bhulekkearv gs, (iihik m*/(h-m?)), mis naitab huvoolu-
hulka (m3/h), mis labib 1 m? suuruse pindalaga piiret, kui kahel pool piiret on teatud Shuréhkude
erinevus (tavaliselt 50 Pa). Kuna valmis hoone erinevate piirete 6hupidavust eraldi modta
polnud vdimalik, mdddeti kogu hoone 6hupidavus ja valjendati see ko&ikide piirete keskmise
6hulekkena. Lisaks on hoone dhupidavust iseloomustatud ka nsg arvu abil. nsg m&6tihikuks on
1/h ja see valjendab 6huvahetuskordsust hoones, kui dhuréhkude erinevus kahel pool piiret on
50 Pa. Ohupidavuse mddtemeetod (EVS-EN 13829) on mélemal puhul sama.

Vabariigi Valitsuse maaruse ,Energiatdhususe miinimumnduded” jargi tuleb energiatbhususe
arvutustes kasutada Shulekkearvu baasvaartust, mis on uue korterelamu korral 3 m%(h-m?).
Madalenergia- ja liginullenergiahoonete energiatbhususe saavutamine eeldab suurema
tahelepanu pooramist hoonepiirete Shupidamise tagamisele. Tavaparase hoone 6hupidavusega
on madalenergia- ja liginullenergiahoonete energiatéhususe taset raske saavutada.

Energiaarvutustes voib kasutada ka vaiksemat hoonepiirete dhulekkearvu. Sellisel juhul tuleb
selle tagamine hiljem tdendada mddtmistega standardi EVS-EN 13829 jargi. Saab kasutada ka
Ohulekkearvu téendamismeetodit, mis pdhineb kindlal projektlahendusel ja ehitaja v6i hoone
tarnija kvaliteedististeemil.

Ohupidavuse uuringud naitavad, et enamiku hoonetiiipide ja tarindilahendustega on véimalik
saavutada head Ohupidavust. Samas vOib aga sama hoonetiibi ja konstruktsiooni juures
Ohupidavuse tulemuste hajuvus olla vaga suur. Hoonepiirete 6hupidavus soltub kasutatavast
ehitusmaterjalist, ehitustehnoloogiast ja t66de kvaliteedist (projekteerimine, ehitamine, jarele-
valve). Ohupidavuse tagamine néuab tihti keerukaid, 18puni labimdeldud ja kompleksseid
lahendusi. Piirdedetailid tuleb projekteerimise kdigus hoolikalt 1abi mdelda, 6hutdke peab olema
hoolikalt paigaldatud ja liitekohad ndutavalt tehtud. Tuleb teadvustada, et ka uUksikud
Ohulekkekohad vdivad pdhjustada probleeme hoone kasutajate jaoks (tuuletdmbus, radoon,
hallituse eosed ja -laguproduktid vbi ebasoovitavad |6hnad) vdi piirde enese jaoks (niiske
sisebhu konvektsioon piirde sisse), kuigi hoone uldine 6hulekkearv on véike. Seetdttu ei taga
vaike dhulekkearv alati hoone turvalist toimimist.
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3.4 Valispiirete summaarne soojuserikadu

Hoone vélispiirete soojuspidavust iseloomustab k8ige paremini soojuserikadu koetava pinna
kohta. Hoone vdlispiirete summaarse soojuserikao kdetava pinna ruutmeetri kohta H/A, W/K
saab arvutada valemi 3.5 abil:

ZUi ‘Ai +Z\PJ IJ +2Xp I’]p +pa 'Ca 'Vinf

2H/ Agetar = , WI(K -mz) 35
Akt')etav

U tarindi soojusjuhtivus, W/(m? K);

A tarindiosa pindala, m?;

¥, kulmasilla joonsoojusjuhtivus, W/(m-K);

I joonkilmasilla pikkus, m;

Xp kulmasilla punktsoojusjuhtivus, W/(m-K);

I punktkilmasildade arv, m;

Os0 * Avalispiirded
3600 - x

Oso: Ohulekkearv, m3/(h-m2), Aaispiraed: Siseruumi valiskeskkonnast eraldavate

piirdetarindite (pdrand, katus, seinad aknad uksed jne.) pindala, m?.

X = 1-korruseline hoone x = 35; 2-korruseline hoone x =24; 3-5-korruseline hoone

x = 20; >5-korruseline hoone x = 15;

V int infiltratsiooni dhuvooluhulk Vv = ,m%/s

Pa Bhutihedus, 1,2 kg/m?*;
Ca 6hu erisoojus, 1005 J/(kg-K);
Aysetay koetavate ruumide netopind, m?.

Hoone valispiirete soojuserikadu on praktiliselt lineaarses séltuvuses soojus netovajadusega.
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4  Tehnosusteemid ja nende moju hoone energiakulule ning
energiatdhususarvule

4.1 Energiaallikad

Tanapaeva korterelamute levinuimad soojusallikad:
o kaugkite
e sooQjuspump,
o Kkeskkuttekatel,
e taastuvad energiaallikad.

4.1.1 Kaugkute

Kaugkute on korterelamutele levinuim soojusallikas. Soojust toodetakse piirkonna katlamajas,
kust soojusvérgu kaudu transporditakse soojuskandjat, vett tarbijatele. Uhe piirkonna
kaugkittevorku vBib olla Uhendatud sadu ja tuhandeid hooneid. Kaugkuttesisteemide
olemasolu loob vdimaluse soojuse- ja elektrikoostootmiseks, mis on oluliselt vahem
energiamahukam kui kituste baasil elektri ja soojuse eraldi tootmine. Kaugkuitte kaalumistegur
on 0,9, mis annab energiatdhususarvu osas eelise vOrreldes korterelamu keskkittekatlas
mittetaastuvatest kitustest toodetud soojusega.

Korterelamu thendatakse kaugkittevirguga hoones paikneva soojussélme kaudu, kus toimub
hoone kultteslisteemi jaoks ettendhtud temperatuuridega soojuskandja ja sooja tarbevee
valmistamine. Sdltumatu dUhendusskeemi korral, mis on levinuim Uhendusviis, on
kaugkuttevorgu vesi eraldatud hoone kittestisteemist soojusvahetiga.

Oluline on soojussdlme automaatika toimimine: kitteslisteemi mineva vee temperatuuri
reguleerimine olenevalt valisdhu temperatuurist ja sooja tarbevee temperatuuri reguleerimine.

4.1.2 Soojuspump

Soojuspumba abil on vBimalik Umbritsevast keskkonnast ammutada madalamatemperatuurilist
energiat ja saada sellest kdrgematemperatuurilist soojuskandjat. Keskkonnast &ravbetavat
soojust saab kasutada hoone kitmiseks, sooja tarbevee valmistamiseks ja ventilatsioonidhu
soojendamiseks. Energiat vGib ammutada maast, veekogust, valisdhust, ventilatsiooni heitdhust
jm.

Naiteks v6ib temperatuuriga —10°C valisdhust toota sooja vett temperatuuriga +50 °C ja
kuumemat. Soojuspumba ndol ei ole tegemist igilikuriga ja oma tdoks vajab pump
elektrienergiat. Soojuspumba t00 efektiivsust iseloomustab soojustegur, mis néaitab, kui palju
saab elektrienergia Uhest Uhikust soojust. Naiteks kui soojuspumba soojustegur on 3, tahendab
see, et 3 kWh soojus saamiseks kulub 1 kWh elektrienergiat ja 2 kWh energiat saadakse
ammutatavast keskkonnast. Soojusteguri kohta kasutakse sageli ingliskeelseid lihendeid COP
(coefficient of performance) ja SPF (seasonal perfomance factor).

Soojustegur s6ltub pdhiliselt ammutatava keskkonna ja saadava soojuskandja temperatuurist.
Mida korgema temperatuuriga keskkonnast soojust ammutatakse ja mida madalama
temperatuuriga soojuskandjat saadakse, seda suurem on soojustegur. Naiteks 6hk-6hk-tldpi
soojuspumba soojustegur on seda parem, mida kdrgem on valisdhu temperatuur. Teisalt pole
otstarbekas toota soojuspumbaga liiga kérge temperatuuriga (iile +45...+50 °C) kittevett, kuna
selleks kulub liiga palju elektrit.

Olenevalt ammutatavast keskkonnast vdib soojuspumbad tinglikult jagada maasoojus- ja
Ohksoojuspumpadeks ning soéltuvalt hoone soojusvarustuseks kasutatavast soojuskandjast
veesoojus- ja dhksoojuspumpadeks. Sageli nimetatakse soojuspumba soojust ammutavat poolt
primaarkontuuriks ja hoones soojust tarbivat poolt sekundaarpooleks. Tabelis (Tabel 4.1) on
levinuim soojuspumpade liigitus olenevalt primaar- ja sekundaarpooles kasutatavast soojus-
kandjast.
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Tabel 4.1 Levinuim soojuspumpade liigitus

Soojuspumba liik Keskkond, millest  Primaarpoole Sekundaarpoole Markused
soojust energiakandja energiakandja
ammutatakse
Vesi-vesi Maapind Vedelik Vesi Nimetatakse ka
maasoojuspumbaks
Vesi-vesi Veekogu Vedelik Vesi Nimetatakse ka
vesisoojuspumbaks
Vesi-vesi Veekogu Veekogu vesi Vesi
Vesi-vesi Pdhjavesi Pdhjavesi Vesi
Ohk-8hk Ventilatsiooni Ohk Vedelik Nimetatakse ka
heitdhk heitdhu soojuspumbaks
Ohk-vesi Valisbhk Ohk Vedelik
Ohk-8hk Valis6hk Ohk Ohk

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

Maasoojuspumbad

Maasoojuspumbad ammutavad soojust maast. Selleks on maasse uldjuhul paigaldatud
spetsiaalne soojusvahetussiisteem (nn kollektorid), milles voolab kilmumatu vedelik. Torudes
olev vedelik on maapinna temperatuurist madalama temperatuuriga ja seetdttu siirdub maas
olev soojus soojusllekande teel Ule vedelikule. Eestis on valdavalt levinud horisontaalse
paiknemisega kollektorid. Uldjuhul valmistatakse kollektorid plasttorudest labimédduga 40 mm
ja paigaldatakse ca 1 m sigavusele. Torustike vahekaugus on 1...1,2 m. Maapinnast saadav
soojushulk ja vdimsus sbltuvad maapinna soojustehnilistest parameetritest. Ligikaudu voiks
arvestada, et 1 kW installeeritud soojusvéimsuse tarbeks on vaja horisontaalse kollektori jaoks
ca 60...90 m? maapinda.

Naiteks 50 kW vBimsuse korral peab horisontaalse kollektori paigaldamiseks olema krundil
véhemalt 3000...4500 m? vaba pinda. Kollektorit ei ole soovitatav paigaldada sademevett mitte
labilaskvate pindade (naiteks asfaltkattega pind) alla.

Jargneva graafiku (Joonis 4.1) abil saab ligikaudselt maarata korterelamu soojuserivéimsuse
kéetava pinna m? kohta. Erivimsus sisaldab kiitet, ventilatsiooni ja mahtsoojusvaheti
lahendusega sooja tarbevett.

40

2

35 4

30 1

25 4

Arvutuslik soojuse erivdimsus, W/m

20

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vilispiirete soojuse erikadu H/A, W/(K  'm?) -e--26 524 ~<22 20 .18

Joonis 4.1 Soojusvdimsuse soltuvus valispiirete soojuserikaost ja kutte arvutuslikust
temperatuurist.
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Eesti erinevate piirkondade valisdhu arvutuslikud temperatuurid (VAT) kittesisteemide
vOimsuse projekteerimiseks on jargnevas tabelis (Tabel 4.2).

Tabel 4.2 Arvutuslikud valistemperatuurid kittestisteemi voimsuse projekteerimiseks.
Asukoht VAT, °C Asukoht VAT, °C
Tallinn -21 Jégeva -25
Tartu -25 Jéhvi -24
Narva -24 Tari -24
Parnu -22 Kuressaare -19
Rakvere -24 Haapsalu -20
Viljandi -24 Rapla -23
Voru -25 Kérdla -19
Valga -24

Naiteks kui korterelamu kdetav pind on 2000 m?, vélispiirete soojuserikadu on 0,35 W/(Km?) ja
hoone paikneb Tallinnas, on ligikaudne soojusvdimsus: 2000 x 29 = 58 000 W = 58 kW.

Teoreetiliselt on vBimalik soojust ammutada maapinnast ka vertikaalsete lahendustega, nagu
nn energiakaevudest (100...200 m sigavustes puuraukudes paikneb soojusvahetustorustik) ja
pohjaveest, kuid Eesti tingimustes on see seni olnud keskkonnakaitse ametkondade vastuseisu
tottu sageli véimatu.

Horisontaalseid kollektoreid on vdimalik paigaldada p8hjani mittekilmuvatesse veekogudesse
(naiteks jarve). Sel juhul tuleb arvestada keskkonnakaitsetingimustega ja valtida kollektori
vigastamise ohtusid (laevaankrud, soukruvi poolt tekitatavad keerised jms). Merevee
kasutamine korterelamu soojuspumpade tarbeks on meie oludes uldjuhul ebareaalne.

Pdrandakutte korral on maasoojuspumba aasta keskmine soojustegur suurusjargus 3,5 ja sooja
tarbevee valmistamiseks 2,7.

Ohksoojuspumbad

Ohksoojuspumbad ammutavad soojust 6hust, kas valisBhust v6i ventilatsiooni heitdhust.
Madalenergiakorterelamus ja liginullenergiakorterelamus on vaja vaga t6husat ventilatsiooni
soojustagastust, mistottu ventilatsiooni heitdhu temperatuur on suhteliselt madal ning heitGhust
soojuse ammutamine soojuspumba tarbeks on Uldjuhul ebaotstarbekas.

Valisdhu 6hksoojuspumbad on kahte tldpi. Esimese tllbi korral peab valisdhus paiknema
ventilaatoriga varustatud soojusvaheti, mis ammutab valisbhust soojuspumba tarbeks soojust.
Valisseadme asukoha valikul peab arvestama seadme poolt tekitatava vdimaliku mira ja
vibratsiooniga, seade peab olema hoolduseks hdlpsasti juurdepéésetav ning asukoha valikul
peab samuti arvestama talvel katuselt variseva lume ning jAdpurikatega, et need seadet ei
vigastaks.

Teine tllp kasutab nn passiivseid véliseid soojusvaheteid, kus puudub ventilaator. Nende
valiste soojusvahetite mdotmed on oluliselt suuremad. Probleemiks vdib osutuda valise
soojusvaheti liigne jaatumine ja sellest tingitud ebatéhus soojuspumba t6o.

Kuna 6hksoojuspumbavaline soojusvaheti ei vaja paigalduseks palju ruumi, siis saab neid
kasutada olukordades, kus krundil pole piisavalt pinda maakollektorite paigaldamiseks.

Ohksoojuspumbad vdivad olla nii 8hk-8hk- kui &hk-vesi-tiiiipi. Ohk-Bhk-tiilipi soojuspumba
korral on ruumi(de)s soojusvahetiga puhurid, mis puhuvad ruumi sooja 6hku. Tanapéaevaseid
Ohk-Bhk-tlitpi soojuspumpasid saab kasutada suvel ruumide jahutamiseks.

Madala- ja liginullenergiakorterelamutes eelistatakse 6hk-vesi-tiilipi soojuspumpasid, mis
valmistavad soojuskandjat, vett, mida saab kasutada sooja tarbevee valmistamiseks, kitteks ja
ventilatsioonidhu jarelsoojendamiseks.

Ohksoojuspumbast saadav kittevdimsus sdltub valisdhu temperatuurist, mida kilmem on
valisdhu temperatuur, seda vaiksem on kuttevdimsus ja soojustegur. Naiteks kui dhk-vesi-tiipi
soojuspump toodab soojust pdrandakittele, on keskmine soojustegur valisbhu temperatuuri
+2 °C juures suurusjargus 2,7 ja temperatuuri -7 °C juures 2,1, sooja tarbevee tootmiseks
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suurusjargus 2,3. Kui puuduvad tdpsemad andmed soojuspumba soojustegurite kohta, tuleb
kasutada maaruse 258 lisas 13 toodud andmeid.

Tuleb arvestada, et vdga madalate valisbhutemperatuuride korral ei pruugi 6hksoojuspump
korrektselt to6tada ja seadme tootjad ei anna selliste temperatuuride korral garantiid. Soéltuvalt
tootjast v8ib madalaim vélishutemperatuur olla —15...—25 °C. Seetdttu on vaja 6hksoojus-
pumba korral 100%st muu kutteviisi (nditeks elekterkite) olemasolu. Majanduslikult ei ole
otstarbekas dhksoojuspumba valikul l&htuda arvutuslikust kittevdimsusest (Joonis 4.1), vaid
sellest vaiksemast. Tavaliselt peaks 6hksoojuspump tagama vajaliku soojusvéimsuse kuni
valisdhu temperatuurini —5...—15 °C. Sellest temperatuurivahemikust kilmemate iimade korral
on alati vajalik lisakdite.

4.1.3 Keskkuttekatlad

Uheks korterelamu soojuse tootmisviisiks on oma keskkiittekatel. Keskkiittekatel peaks tildjuhul
paiknema spetsiaalses katlaruumis (vaikeste gaasikatelde puhul pole vajalik). Vaikesed
gaasikatlad vGivad paikneda korterites. Suitsugaaside eemaldamiseks katla p&lemiskoldest
peab olema ehitatud korsten. Levinuimad kitused korterelamute puhul on halupuit,
puidupelletid, gaas ja kergkuttedli. Katla koldetlilip ja kasutegur soltuvad kitusest. Puidu,
pelletite ja kergkuttedli korral on vaja lisaruumi/pinda kutuste hoiustamiseks.

Halupuitu ja puidpelleteid loetakse taastuvateks kitusteks ning nende puhul rakendatakse
energiatbhususarvu maaramisel kaalumistegurit 0,75, fossiilsetel kitustel (gaas, kergkittedli)
kaalumistegurit 1.

Katla t66 tbhusust iseloomustab kasutegur. Kogu kituses sisalduvat soojust ei saa ara
kasutada kasuliku soojuse tootmiseks — osa soojusest laheb paratamatult kadude (soojuskaod
labi katla pindade, suitsugaasides sisalduv soojus jms) ndol raisku. Katla kasutegur naitab, kui
palju kituses sisalduvast energiast muundatakse katlas kasulikuks soojuseks. Naiteks kui katla
kasutegur on 0,85, siis pdletatud kituses sisalduvast energiast saadakse 85% soojust ja 15%
lAheb kadudeks. Mida suurem on katla kasutegur, seda t6husam on katel. TAnap&evakatelde
aasta keskmine kasutegur vdib olla dle 0,9.

Uldjuhul sdltub katla kasutegur katla koormatusest. Kui tegelik tarbitav soojusvdimsus on
oluliselt vaiksem katla nimivBimsusest, siis katla kasutegur langeb.

Et saavutada vaiksemat energiatbhususarvu, tuleks eelistada taastuvaid kituseid kasutavaid
katlaid ja kondensaatkatlaid.

Kui puuduvad katla kasuteguri tdpsemad andmed, siis vdib l&ahtuda maaruse nr. 258 lisas 11
toodud vaartustest.

Tabel 4.3 Keskkuttekatelde tulpilised kasutegurid (VV. maarus nr 258).

Soojusallikas Kasutegur
Ruumide kiite ja ventilatsioonidhu Tarbevee soojendamine
soojendamine

Oli- vdi gaasikatel 0,85 0,85
Oli, kondensaatkatel 0,91 0,88
Gaas, kondensaatkatel 0,95 0,92
Puidupelletikatel 0,85 0,85
Muu tahkekdtuse katel 0,75 0,75
Elektrikiittega katel 1,0 1,0
Ahjud 0,6 0,6
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4.1.4 Elekterkite
Soojuse saamiseks on vBimalik kasutada otseelekterkiitet vdi elektrikatlaid.

Otseelekterkitte korral kbetakse hoonet vahetult ruumides paiknevate elekterkittekehadega
(nn. elektriradiaatorid). Teiseks v8imaluseks on valmistada elektrikatlaga soojuskandjat, vett ja
kitta hoonet vesikittestisteemiga. Otseklttestisteemi investeering on oluliselt odavam
elektrikatla lahendusest.

Kuna elektri kaalumistegur on 1,5 ja pole valistatud, et see vdib tulevikus suureneda, siis
elekterkittega ei ole vbimalik saavutada madalenergiakorterelamule ndutele vastavat
energiatbhususarvu.

Elekterkitte eriliigiks saab lugeda soojuspumpa — oma to6ks vajab soojuspump elektrienergiat.
Vorreldes eelnevalt kirjeldatud elekterkitte lahendustega tarbib aga soojuspump kordades
vahem elektrienergiat.

4.1.5 Paike

Paikese naol on tegemist kiirgusliku soojusallikaga, mille energiat saab korterelamus kasutada
kolmel pdhim@ttel:

o |abi akende ruumi tulev paikeseenergia (vabasoojus) kitab kitteperioodil ruume;

e paikesekollektorid, mis toodavad soojust;

e pdaikesepaneelid, mis toodavad elektrit ehk nn. PV-paneelid.

Akende kaudu ruumi paistva paikese mdju hoone kittetarbele on kasitletud peatikis 5.
Paikesekollektorid

Soojust tootvad paikesekollektorid jagunevad lame- ja vaakumpaneelideks. Korterelamute
soojusvarustuseks v@ib kasutada mélemat tlUpi paneele.

Vorreldes tavakorterelamutega on madalenergiaelamutes kuitteperiood oluliselt Iihem, st
kutteperiood I16ppeb varem ja algab hiljem. Korterelamu kittevajadus ja kollektorile tulev
paikesekiirgus on aasta arvestuses vastasfaasis. Talvel on kittevajadus suur, aga
paikesekiirgust vahe, suvel vastupidi (vt. Joonis 4.2).

Energia
A
Kite
Paike
Jaan. Dets. Kuu

Joonis 4.2 Paikeselt saadav energia ja korterelamu kittevBimsus on aasta arvestuses
vastasfaasis.

Seetbttu ei saa Eesti klimas kasutada paikesekollektoreid korterelamu pohilise kitteallikana.
Paikesekollektorid sobivad igati korterelamu sooja tarbevee valmistamiseks. Aastasest tarbevee
soojusest vOib digesti ja optimaalselt paigaldatud paikesekollektoritega katta ligikaudu
50...70%.

Paikesekollektorist saadav soojus ei ole pidevalt Uhtlane, vaid ajas muutuv suurus ja soltub
pohiliselt atmosfaari pilvisusest, aastaajast ning kellaajast, kuid ei ole séltuvuses hoone soojuse
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tarbimisest. Sooja vett vBib minna vaja ka naiteks pimedal ajal. Seetdttu on paikesekollektorite
susteemis vaja akumulatsioonipaaki, mis salvestab kollektoritest saadavat energiat. Stisteemi
tbhustamiseks kasutatakse tanapaeval nn. kihtide kaupa laaditavaid akumulatsioonipaake.
Kollektorite ja akumulatsioonipaagi vahel tsirkuleeriv vedelik peab olema kilmumiskindel.

Paikesekollektorid paigaldatakse uldjuhul hoone katusele. Asukoha valikul tuleks arvestada
jargmiste asjaoludega:
¢ kollektorite pinnale ei tohi tekkida ka talvekuudel naaberhoonetest, puudest, korterelamu
konstruktsioonidest jms varjusid;
¢ selleks et tagada meie oludes kollektorite maksimaalne efektiivsus, tuleb need suunata
IGunasse (soovitatav kdrvalekalle mitte ile +15°) ja maapinna suhtes nurgaga 45°.

Kui neid tingimusi eiratakse, vaheneb paikesekollektori tbhusus ja paikeselt saadav soojushulk.

Paikesekollektorite kavandamisel korterelamu sooja tarbevee saamiseks vOib esialgses
lAhenduses ldhtuda jargmistest ligikaudsetest néitajatest:

e (ihe korteri kohta on vaja 2...4 m? paikesekollektori pinda;

e (ihe kollektor m? kohta on vaja ca 50...100 | akumulatsioonipaagi mahtu.

Naiteks 10 korteriga elamu soojavee tarbeks oleks vaja digesti paigaldatud kollektorit ligikaudu
30...40 m? ja akumulatsioonipaagi maht peaks olema ca 3 m°.

Paikesekollektorite kavandamisel tuleb véltida olukorda, kus soojavee tarbimise puudumisel
(néiteks elanikud ei viibi kodus) suvel hakkab vedelik kollektorites keema. Korterelamutes, kus
soojusallikateks on nii maasoojuspump kui ka pdaikesekollektorid, on otstarbekas péaikese-
kollektorite toodetud suvine liigsoojus juhtida soojuspumba maakollektoritesse. Sellega
soojendatakse taiendavalt maapinda, mis omakorda suurendab soojuspumba soojustegurit.

PV-paneelid

Elektrienergiat saab toota eri paikesepaneelidega, mida sageli nimetatakse PV-paneelideks
(lthend PV ingliskeelsest terminist photovoltaic). PV-paneelide kasutegur, mis nditab, mitu
protsenti paneeli pinnale langenud péaikesekiirgusest muundatakse elektriks, on suurusjargus
11...17%. Uhest ruutmeetrist paneeli pinnast on ideaaltingimustel (selge ilm ja paikesekiired on
risti paneeli pinnaga) véimalik saada elektrit suurusjérgus kuni 150 W. Qige orientatsiooniga
paigaldatud paneeli Gheruutmeetrisest pinnast saab Eesti oludes elektrienergiat suurusjargus
100...150 kWh aastas. Ligikaudsetes arvutustes vdib lahtuda jargnevast graafikust (vt. Joonis
4.3).

Paneelide asukoha valikul ja paigaldamisel tuleb lahtuda samadest p&himdtetest nagu
paikesekollektorite puhul, kusjuures soovituslik paigaldusnurk maapinna suhtes on 40°.

Naiteks kui hoone katusele paigalda 100 m? PV-paneele, on toodetav maksimaalne
elektrivbimsus suurusjargus 12 kW ja aastas saadav elektrienergia ca 12 MWh.

Tuleb arvestada, et PV-paneelid toodavad suvel oluliselt rohkem elektrit kui talvel, mistdttu
talvel ei piisa paneelide toodetud energiast ja suvel toodetakse elektrit oluliselt rohkem kui
tarbitakse (vt Joonis 4.4).
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Joonis 4.3 PV-paneelide ligikaudne aastane elektritoodang paneelide maksimaalse
vOimsuse jargi.

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

Joonis 4.4 Korterelamu elektrikasutus standardtingimustel on kuude arvestuses praktiliselt
muutumatu, paneelid toodavad suvel korterelamu tarbimisest rohkem, talvel
vahem.

Uhtlustamaks paneelide poolt toodetud elektrit ja korterelamu tegelikku elektrienergia tarbimist
on vaja salvestada toodetud elektrienergiat akudesse.

Pdhimbtteliselt saab korterelamu PV-paneelide poolt toodetud energiat muundada ka vahelduv-
vooluks ja miUa seda elektrivérku. Enne PV-paneelide kavandamist tuleb kusida elektrivérgu
ettevottelt litumise tehnilisi tingimusi, kust selguvad elektri vorku tagasiandmise ja muidmise
vOimalused ja tehnilised lahendused.. Mo&ningatel juhtudel v6ib vdrku andmine osutuda
voimatuks.

Juhul kui PV-paneelidega toodetud elektrienergiat saab tarnida elektrivorku, tuleb hoone
energiatbhususarvu leidmisel vorku antud energia labi korrutada elektri kaalumisteguriga (1,5)
ja energiatdhususarv vaheneb selle korrutise vBrra. Energiatbhususarvu esialgsel maaramisel
saab lahtuda jargnevast graafikust (vt. Joonis 4.5).
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Joonis 4.5 PV-paneeli aastane elektritoodang, arvestades kaalumistegurit.

PV-paneelide tehnoloogiad tdiustuvad ja tootmismahud suurenevad pidevalt, mistdttu vdib
prognoosida paneelide maksumuse olulist alanemist. See loob head eeldused, et mdne aja
parast on nende paigaldamine majanduslikult tasuv.

llma PV-paneelideta ei ole v@imalik tagada korterelamu vastavust liginullenergiahoone
nduetele.

4.1.6 Tuul

Tuulegeneraatorite vbimsus ja tootlikkus s6ltub peamiselt kolmest parameetrist:
e tuule kiirus;
e tiiviku mddtmed;
¢ tuulegeneraatori kasutegur.

Tuulegeneraatorid vdivad olla horisontaal- ja vertikaalteljelise tiivikuga. Levinuimad on vertikaal-
paigaldusega tiivikud.

Tuulegeneraatorite voimsus ja tootlikkus on kuupséltuvuses tuule kiirusest. Naiteks kui tuule
kiirus kasvab kaks korda, siis genereeritav elektrivdimsus ja -energia suurenevad kaheksa
korda. Vaikeste tuulegeneraatorite kasutegurid jddvad suurusjarku 20...40 %.

Jargnevatel graafikutel (vt. Joonis 4.6 ja Joonis 4.7) on esitatud tuulegeneraatorite toodetav
elektrivbimsus ja aastane elektritoodang olenevalt tuule kiirusest ja tiiviku labim&6dust juhul, kui
generaatori kasutegur on 33%. Graafikuid voib kasutada ka teiste kasutegurite Kkorral,
korrutades graafikutel esitatud vaartused jargneva parandusteguriga:

g
n
kg, =2 4.1
33
k'
par parandustegur, millega on vaja labi korrutada tuulegeneraatori vbimsus ja aastane
toodetud energia, kui tegelik kasutegur erineb 33%,
t
77t3g

tuulegeneraatori tegelik kasutegur, %
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Tuule kiirus, M/ __ ik 1abim66duga 2m  — Tiivik labimagduga 1m
Joonis 4.6 Tuulegeneraatori genereeritav maksimaalne elektrivdimsus, olenevalt tuule
kiirusest ja tiiviku l1&bimd8&dust eeldusel, et generaatori kasutegur on 33%.

Nagu graafikult n&ha (vt Joonis 4.6), on vaikese labimddduga tiivikute genereeritav
elektrivdimsus suhteliselt kesine. Naiteks 4 m labimddduga tiivikuga generaator on vdimeline
tootma tuulekiiruse 10 m/s juures ligikaudu 2,5 kW ja 1 m labimddduga tiivikuga ainult 0,16 kW.
Aasta keskmine tuulekiirus ei ole 10 m/s, vaid ligi poole vaiksem.
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==Tallinn (4,4 m/s) == Tartu (3,9 m/s)
Tiiviku labimadt, m Péarnu (4,7 m/s) === Kuressaare (5,3 m/s)
Joonis 4.7 Tuulegeneraatori genereeritav aastane elektrienergia olenevalt piirkonnast
(sulgudes aasta keskmine tuulekiirus mé6édetuna EHMI vaatluspunktis) ja tiiviku
labimbdddust eeldusel, et kasutegur on 33%.

1 m labimb6duga tiivik toodaks soltuvalt piirkonnast aastas 160...400 kWh/a elektrienergiat.

Aasta keskmisel tuulekiirusel on vaga suur mgju saadavale elektrienergiale. Naiteks vdrreldes
Tallinnaga saab sama tuulegeneraatori korral Tartus aastas keskmiselt 30% véhem
elektrienergiat, seevastu Parnus ja Kuressaares vastavalt 22 ning 75% rohkem. Tartu ja
Kuressaare erinevus on 2,5 korda.

Tuleb réhutada, et eespool kasutatud tuule andmed on saadud EHMI iimavaatlusjaamadest ja
konkreetse korterelamu piirkonnas voib tuulekiirus oluliselt erineda ilmavaatlusjaama néitajast
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ning kahjuks just sageli tuulekiiruse vahenemise suunas. Puud, naaberhooned jms vdivad
tekitada tuulekeeriseid, mis vahendavad elektri tootmist.

Tuulegeneraator peab paiknema tuultele avatud kohas, kus oleks tagatud aasta arvestuses
vOimalikult suur tuulekiirus. Tuulegeneraatorid tekitavad inimest hairivat mira. Tiheasustusega
pirkondades vdib osutuda suhteliselt keeruliseks korterelamu tarbeks tuulegeneraatorile
sobiliku asukoha leidmine.

4.2  Ventilatsioon
4.2.1 Ohuvooluhulgad

Ruumidhu puhtuse tagamiseks ja niiskusprobleemide tekke valtimiseks peab hoones toimuma
O6huvahetus. Selleks et vajalik dhuvahetus toimuks sdltumata valis6hu tingimustest ja liigselt
soojust raiskamata, on hadavajalik heitbhu soojustagastusega mehaaniline ventilatsioon. Et
saavutada rahuldavat sisekliimat, peab ventilatsioonisiisteemid projekteerima eluhoonetele ette
nahtud ventilatsiooninduete jargi. Uute korterelamute projekteerimisel tuleb kasutada Tabel 4.4
toodud lahteandmetest (6huvahetuskordsus, 6huvahetus ruumide pindala kohta ja 6huvahetus
inimese kohta) suurima 6huvahetuse tagavat lahtesuurust.

Tabel 4.4 Elamute energiaarvutuse ventilatsiooni dhuvooluhulgad.
Ulddhuvahetus, Elu- ja magamistoad, Kadgi Pesuruumi WC véljatdmme,
I/s /(s'm?) valjatdmme, I/s  valjatdmme, I/s I/s
0,42 1,0 20 15 10

Ventilatsiooniststeem tuleb projekteerida vajaliku dhuvooluhulga jargi:

e arvutatakse summaarne 6huvooluhulk kogu hoone ventileeritavate ruumide suletud
netopinna jargi (0,42 I/(s-m?);

e arvutatakse summaarne 6huvooluhulk elamispinna (elu- ja magamistubade
pdrandapinna) jargi 1 l/(s-m?), millele lisatakse mitteeluruumide dhuvooluhulk
Uldéhuvahetuse jargi arvutatuna;

¢ valitakse kahest eelnevast suurem dhuvooluhulk summaarseks 6huvooluhulgaks,
kusjuures summaarsest 6huvooluhulgast arvutatud 6huvahetuskordus on maksimaalselt
Uks 6huvahetus tunnis;

¢ valitakse ja jaotatakse valjatdmbed nii, et nende summa v8rdub summaarse
O6huvooluhulgaga. Véljatbmme lahendatakse sanitaarruumide ja kd6gi valjatbmbekanalite
abil.

4.2.2 Soojustagastus ja soojuskasutus

Madalenergia- ja liginullenergiahoonetes on kohustuslik ara kasutada ventilatsiooniga valja-
visatavas Ohus sisalduvat energiat. Kilmal perioodil saab sissepuhkedhku eelsoojendada
ruumidest valjatbmmatava 6huga. Kuumal perioodil, kui véljatbmbedhu temperatuur on
madalam valisdhu temperatuurist, saab kasutada valjatdmbedhku sissepuhkedhu jahutamiseks.
Selliseid energiat vahendavaid slsteeme nimetatakse soojustagastiteks. Soojustagasti on
Uheks sissepuhke-valjatdmbe ventilatsiooniseadme komponendiks. Korterelamutes kasutatakse
pohiliselt rootor- ja plaatsoojustagasteid (vt Joonis 4.8 ja Joonis 4.9). Vahesoojuskandjaga
soojusvaheti korral langeb efektiivsus liiga madalale ja ei saa enam réaékida madalenergiahoone
lahendusest.
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Joonis 4.8 Rootorsoojustagasti (vasakul) ja ndide seadmest (paremal).
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Joonis 4.9 Plaatsoojustagasti: tootamise pohimdote (vasakul) ja seadme néide (paremal).

Rootorsoojustagasti on spetsiaalne ventilatsioonidhku labilaskev silinder (rootor), mis on heade
soojust salvestavate ja loovutavate omadustega. Rootor pddrleb ventilatsiooniseadmes
sissepuhke ja valjatbmbe ©6huvoolude keskkonnas. Korgematemperatuurilist valjatdmbedhu
keskkonda labides soojeneb rootori soojustagastusmaterjal, jbudes madalamatemperatuurilisse
valisdhu voolu keskkonda hakkab rootori soojustagastusmaterjal jahtuma, andes samal ajal
soojust ule sissepuhkedhule.

Plaatsoojustagastis on sissepuhke ja valjattmbe Shuvoolud eraldatud vaheldumisi plaatidega
nii, et Uhes plaatide vahes on sissepuhkedhk, jargmises valjatdbmbedhk, sellele jargnevas
sissepuhkebhk jne. Soojus kantakse kilmal perioodil véljatdmbedhult sissepuhkedhule labi
plaatide. Séltuvalt 6huvooluhulkade liikumise suunast eristatakse soojustagastis risti- ja
vastuvoolseid tagasteid. Vastuvoolsed soojustagastid on tbhusamad.

Lisaks soojusele vBivad soojustagastid siirata ka 6hus leiduvat veeauru ehk niiskust. Selliseid
seadmeid nimetatakse niiskustagastusega soojustagastiteks.

Ventilatsiooni soojustagastuse t6husust iseloomustab kaks nditajat:
e temperatuuri suhtarv,
e aastane kasutegur.

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

P 5P

= 4.2
tet — L

et soojustagasti temperatuuri suhtarv, -

tot sissepuhkedhu temperatuur parast tagastit, °C

tp sissepuhkedhu temperatuur enne tagastit, °C

ty valjatdbmbedhu temperatuur enne tagastit, °C
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Joonis 4.10  Soojustagasti temperatuure iseloomustav skeem.

Soojustagasti aastane kasutegur avaldub jargmise valemina:

Na = 1- Qtagastiga 4.3
Qtagastita

Qugasiga ~ SOOjuskasutus soojustagastiga, kWh/a

Qtagastita soojuskasutus, kui tagastit poleks kasutatud, kWh/a

Energiatdhususarvu maaramisel lahtutakse soojustagasti temperatuuri suhtarvust, sisse-
puhkedhu temperatuurist ja soojusvaheti jAdtumise piiramisest.

Kui tootja andmed ei ole teada, vdib kasutada jargnevaid suundaandvaid suhtarve:
¢ ristivoolu plaatsoojustagastitele 0,6;
¢ vastuvoolu plaatsoojustagastitele 0,8;
e rootorsoojustagastitele 0,8.

Soojustagasti jaatumise valtimiseks piiratakse heitéhu (Joonis 4.10 tahistatud t‘,gi — véljatbmbe-

Ohu temperatuur parast tagastit) minimaalset temperatuuri temperatuurisuhtarvu vahendamise
teel madalatel valisbhu temperatuuridel. Jaatumise valtimiseks piiratakse korterelamutes
heitbhu miinimumtemperatuuri +5 °C-ni plaatsoojusvaheti korral ja 0 °C-ni rootorsoojusvaheti
vOi niiskustagastusega plaatsoojusvaheti korral.

Naiteks kui valisdhu temperatuur on —20 °C, valjatdmbedhu temperatuur on 21 °C, sissepuhke
ja valjatdombe dhuvooluhulgad on vordsed ning rootorsoojustagasti temperatuuri suhtarv on 0,8,
siis jahtuks véljatbmbedhk soojustagastis

(21 - (-20))0,8 = 32,8 °C
ja valjatdmbedhu temperatuur parast tagastit oleks
21-32,8=-11,8°C

Jaatumisohu téttu ei vdi temperatuur pérast tagastit olla nii madal (mitte alla 0 °C) ja soojus—
tagastist saadav soojus on sellises olukorras oluliselt vaiksem kui teoreetiliselt vbimaldaks
temperatuuri suhtarv 0,8.

Korterelamu ventilatsioonisiisteemi aastane netoenergiakulu séltub:
¢ ventilatsiooni 6huvooluhulgast (vt peatikk 4.2.1);

soojustagasti temperatuuri suhtarvust;

sissepuhke®hu temperatuurist;

valjatdmbedhu temperatuurist;

heitbhu jaatumisvastasest temperatuurist.

Jargnevatel graafikutel (Joonis 4.11 ja Joonis 4.12) on toodud korterelamu ligikaudsed aastased
ventilatsiooni  netosoojus tarbed sdltuvalt  soojustagasti temperatuuri  suhtarvust,
Ohuvooluhulgast, heitbhu jaatumisvastasest temperatuurist ja valjatdmbedhu temperatuurist.
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Sissepuhkedhu temperatuur on kdigis variantides 18 °C ja on eeldatud, et jarelsoojenduspatarei
soojendab sissepuhkedhu temperatuurini 17 °C ja ventilaatoris soojeneb &hk lisaks 1 °C.
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Joonis 4.11  Ventilatsioonististeemi aastane soojuse netokasutus olenevalt soojustagasti
temperatuuri suhtarvust ja dhuvooluhulgast ning véljatdmbedhu temperatuurist
kui jaatumisvastane heitdhutemperatuur on 0 °C. Sissepuhke&hu temperatuur on
17 °C, valjatdmbedhu temperatuur on vasakpoolsel graafikul 21 °C ja
parempoolsel 23 °C.
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Joonis 4.12  Ventilatsioonististeemi aastane soojuse netokasutus séltuvalt soojustagasti
temperatuuri suhtarvust ja 8huvooluhulgast ning véljatbmbedhu temperatuurist,
kui jaatumisvastane heitbhutemperatuur on 5 °C. Sissepuhke&hu temperatuur on
17 °C, valjatmbedhu temperatuur on vasakpoolsel graafikul 21 °C ja
parempoolsel 23 °C.

Olenevalt vabasoojusest ja kiitte reguleerimise automaatikast v&ib ruumidhu temperatuur
tdusta lle 21 °C. Mida kérgem on ruumidhu temperatuur sama sissepuhkedhu temperatuuri
juures, seda suurem on soojustagasti aastane kasutegur ja vaiksem soojuskasutus. Kdrgem
heitbhu jaatumisvastane temperatuur vahendab aastast kasutegurit ja suurendab
soojuskasutust.

On olemas lahendusi, kus sissepuhkedhk imetakse enne ventilatsiooniseadmesse joudmist
maas oleva ©Ohk-maa-tilpi soojusvaheti kaudu (nditeks spetsiaalne ©hukanal voi
kollektorstisteem). Kulmal perioodil toimub pinnase kdrgema temperatuuri t6ttu soojusvahetis
valisdhu eelsoojenemine ja suvel valisbhu jahutamine, kui maapinna temperatuur on madalam
valisdbhu temperatuurist. Suve- ja stgisperioodil kondenseerub soojusvahetis vélisbhust osa
veeauru valja ja sinna tekib kondensaat. Hiigieeni-, kondenseerumis- ja hallitusprobleemide
t6ttu on selline lahendus seotud suure riskiga.
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Juhul kui korterelamus puuduks soojustagastus, oleks ventilatsioonisoojuse netoenergiakasutus
naiteks dhuvooluhulga 0,47 I/(sm?) korral 57 kWh/(kWh/(m?a).
Madalenergiakorterelamutes tuleks eelistada efektiivseid rootor- ja ristivoolu soojustagastid.

Esialgses ja ligikaudses lahenduses vdib ventilatsiooni soojuse energiatdhususarvu
komponendi maaramisel lahtuda allpool olevatest graafikutest (Joonis 4.13 ja Joonis 4.14).
Graafikud on koostatud levinuimate soojusallikate kohta ja eeldustel, et sissepuhkedhu
temperatuur on 18 °C ja véljatdmbe temperatuur 21 °C ning 6huvooluhulk on 0,47 I/(sm?).
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Joonis 4.13  Ventilatsioonisuisteemi soojuse energiatbhususarvu komponent olenevalt
soojustagasti temperatuuri suhtarvust ja soojusallikast, kui heitéhu
jaatumisvastane temperatuur on 0 °C. Ohuvooluhulk 0,47 I/(sm?), sissepuhke
temperatuur 18 °C ja valjatdmbedhu temperatuur 21 °C.
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Joonis 4.14  Ventilatsioonististeemi soojuse energiatGhususarvu komponent olenevalt
soojustagasti temperatuuri suhtarvust ja soojusallikast, kui heitdhu
jaatumisvastane temperatuur on 5 °C. Ohuvooluhulk 0,47 I/(s.m2), sissepuhke
temperatuur 18 °C ja véljatdmbedhu temperatuur 21 °C.
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Naiteks kui korterelamu 6huvooluhulk on 0,47 l/(sm?), ventilatsiooniseadmes on niiskus-
vahetusega rootortagasti (temperatuuri suhtarv 0,75) ja soojusallikaks on maasoojuspump
(heitdhu jaatumisvastane temperatuur 0 °C), siis graafiku jéargi (Joonis 4.13) on ventilatsiooni
soojuse energiatdhususarvu komponent ligikaudu 1 kWh/(m? -a).

Kui 8huvooluhulk erineb 0,47 l/(sm?), siis on vaja Joonis 4.14 toodud vaartusi korrigeerida
teguriga:

vent

Lteg
kvent
par parandustegur, millega on vaja labi korrutada ventilatsiooni soojuse energiatbhususe
komponent (Joonis 4.13 vdi Joonis 4.14), kui tegelik 6huvooluhulk erineb 0,47
/(s.m?),
L

korterelamu tegelik 8huvooluhulk, I/(s.m?).
4.2.3 Elektrienergiakasutus

Ventilaatorid tarbivad 6hu transportimiseks elektrienergiat. Tohusa soojustagastusega hoonetes
vOib ventilatsioonislisteemi aastane elektrienergiakasutus sageli osutuda suuremaks
ventilatsiooni soojuse kasutust.

Ventilatsioonististeemi elektritarbimise tdhusust iseloomustab ventilatsioonististeemi elektri
erivdimsus, mida tahistatakse tdhekombinatsiooniga SFP (ingl. k specific fan power). Mida
vaiksem on SFP, seda vaiksem on ka elektrienergia kasutus.

Korterelamu sissepuhke-véljatbmbesiisteemi SFP arvutatakse jargmise valemiga:

SEP :w kW/(m®/s) 4.5
Nsp sissepuhkeventilaatori poolt tarbitav elektrivéimsus, kW,

Nyt valjatdmbeventilaatori poolt tarbitav elektrivdimsus, kW,

Lmax ventilatsiooni 6huvooluhulk (vt peatiikk 4.2.1), m®/s.

Jargneval joonisel on korterelamu ventilatsioonisiisteemi aastane netoelektrikasutus koetava
pinna kohta olenevalt ventilatsiooni 8huvoolhulgast kdetava pinna kohta ja SFP-st
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Joonis 4.15 Korterelamu ventilatsioonisiisteemi aastane ventilatsiooni netoelektrikasutus
kéetava pinna kohta olenevalt vooluhulgast L (I/(sm?) ja SFP-st.
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Madalenergiahoonetes peab SFP olema <1,5...2 kW/(m®/s).

Vottes arvesse elektri kaalumisteguri 1,5, saame netoenergia p6hjal arvutada ventilatsiooni
elektrienergia energiatdhususarvu komponendi (vt Joonis 4.16).
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Joonis 4.16  Ventilatsioonisusteemi elektri energiatdhususarvu komponendi séltuvus SFP-st ja
Shuvooluhulgast L (I/(sm?).

Naiteks kui korterelamu ventilatsioonisiisteemi huvooluhulk on 0,47 l/(sm?), siis graafiku jargi
(Joonis 4.15) on ventilatsioonististeemi aastane netoelektrikasutus koetava pinna kohta 8,2
kWh/(m*a) ja energiatdhususarvu komponent (Joonis 4.16) 12,4 kWh/(m?*a).

4.3 Kiuittestusteem

Madalenergiakorterelamus on oluline, et iga ruumi temperatuuri oleks v@imalik reguleerida
individuaalselt ja hoida soovitud temperatuuri automaatselt nn. termostaadi abil. Ainult selline
lahendusviis vbimaldab maksimaalselt ara kasutada vabasoojust ja valtida ruumide Glekitmist.

4.3.1 Radiaatorkite

Radiaatorkitteks saab tinglikult nimetada keskkittestisteemi, kus soojuskandjaks on vesi ja
ruumidesse loovutatakse soojust kittekehadega ehk nn. radiaatoritega. Kui soojusallikaks on
soojuspump, siis ei tohiks soojuskandja arvutuslik pealevoolutemperatuur olla {le 40...45 °C.
Kondensaatkatelde kasutegur on seda suurem, mida madalam on kittestisteemist tagastuva
soojuskandja temperatuur. Soovitatavalt vdiks see arvutuslikel tingimustel olla alla 50 °C.

Traditsioonilistes elamutes pidi hea siseklima tagamiseks paiknema radiaator akna all.
Madalenergiakorterelamutes, kus akna soojuslabivus (U) on véaiksem kui 1 W/(m*K), vdib
kuttekeha paikneda ka mujal, naiteks siseseinal.

Energiatdhususarvu maaramisel tuleb votta radiaatorkitte siisteemi kasuteguriks 0,97.
4.3.2 Porandkuite

Pdrandakutte korral on p&randapinna temperatuur kérgem ruumibhu temperatuurist ja tanu
sellele toimub ruumide kitmine. Pdrandakonstruktsioonis paiknevad torustikud, milles voolab
soojuskandja, vesi. Soovituslikult voiks p8randapinna temperatuur elu ja magamistubades jadda
alla 27 °C. Uldjuhul ei tohiks p&randakiitte korral olla soojuskandja pealevoolutemperatuur ile
40...45 °C. Seetdttu sobib vaga hasti pérandakiitte soojusallikaks soojuspump.

36



Versioon 8.02.2012

On olemas ka elekterp6randakite, kus torustike asemel on p@randas elektrikaablid, kuid
madalenergiakorterelamutes ei tohiks elekterkiitet kasutada.

Korterelamu esimese korruse podrandas paikneva porandakitte kasutegur sdltub pdranda-
konstruktsioonist, tapsemalt sellest, kui suur on torustiku peale ja alla jadvate tarindite
soojustakistus. Kasuteguri saab maarata jargneva graafiku abil (vt Joonis 4.17).
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Joonis 4.17  Pdrandakutte kasuteguri s6ltuvus pdranda soojustatusest.

Kui puuduvad tdpsemad andmed porandakiitte kasuteguri kohta, voib [Ahtuda m&aruse nr 258
lisas 12 toodud vaartustest:

¢ plaat pinnasel vdi alttuulutav pérand 0,85;

e vahelaes 1.

4.3.3 Ohkkiite

Pdhimétteliselt on vdimalik ruume kitta, kui sinna puhuda ruumidhust kdrgema temperatuuriga
dhku. Sel juhul on tegemist dhkkiittega. Ohkkiite on seotud korterelamu ventilatsiooniga ja
ruumidesse puhutakse ventilatsioonifhku, mida on taiendavalt soojendatud. Soovituslikult ei
tohiks sissepuhkedhu temperatuur olla kérgem kui 40...50 °C.

Madalenergiahoonetes on soojuskaod sageli vaikesed ja ndutavast ventilatsiooni
Ohuvoohulgast (vt peatikk 4.2.1) vdib piisata hoone kitteks. Kuid tihti ei pruugi see nii olla.
Naiteks vérdluskorterelamu néutav ventilatsiooni 8huvooluhulk on 0,47 1/(sm?). Sissepuhkedhu
temperatuuri 50 °C juures saab selle Shuvooluhulgaga korvata soojuskadusid 16,9 W/m?.
Vérdluskorterelamu, mille valispiirete soojuserikadu on 0,58 W(K'm?), arvutuslik soojuskadu
valishutemperatuuri —21 °C juures on 24,4 W/m?. Seega ei piiisa hoone kiitmiseks eespool
toodud Bhuvooluhulgast. Selleks et huvooluhulgaga 0,47 I/(sm?) korvata soojuskaod, peaks
vélispiirete soojuserikadu olema véiksem kui 0,41 W(K'm?). Lisaks hoone energiabilansile on
vaja Ohkkutte korral tagada energiabilanss ruumide osas, st sooja sissepuhkedhu vooluhulk
peab olema vastavuses ruumi arvutuslike soojuskadudega.

Ohkkiitte korral on oluline jalgida, et séltumata sissepuhkedhu temperatuurist oleks tagatud
ruumide Shuvahetuse tdhusus, st vérske 8hk jduaks inimeste viibimise tsooni. Ohkkiittesiisteem
peaks vdimaldama reguleerida ruumibhu temperatuuri ruumide kaupa. See eeldab, et
sissepuhkestisteemil on iga ruumi tarbeks jarelsoojenduspatarei ja seda juhtiv automaatika.
Ohkkiitte kasuteguriks vdetakse 1,0.

4.3.4 Kutteenergiakasutus ja energiatbhususarvu kom ponent

Korterelamu kitteenergia vajadus soltub pdéhiliselt valispiirete soojuserikaost ja vabasoojusest
(vt peatikki 5). Kuna vabasoojus on ajas muutuv suurus, siis adekvaatse kitte netoenergia
maaramiseks tuleks kasutada soojuslevi dinaamilist modelleerimistarkvara. Jargnevatel
kutteenergia graafikutel on toodud vérdluskorterelamu dinaamilise modelleerimise tulemused.

37



Versioon 8.02.2012

Neid graafikuid vdib teatud méondustega kasutada korterelamu kavandamise algetapis vaga
ligikaudsete ja esialgsete vaartuste saamiseks.

Vordluskorterelamu kiitte netoenergia ja energiatdhususarvu komponent sdltuvalt soojusallikast
ja kittesusteemist ning valispiirete soojuserikaost on toodud jargnevatel graafikutel (ja Joonis
4.19).

40
<
X 30 -
7/
E 7
= Ve
2 /
8 20 A 7
= 7/ = -Neto
Q 7/
§ s
= 7
2 s
2 104 s
0 T T T
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Vélispiirete soojuse erikadu H/A, W/(K*m 2)

Joonis 4.18  Va&rdlushoone kitte netoenergia séltuvus valispiirete soojuserikaost (suurim
klaasfassaad on suunatud Idunasse).
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Joonis 4.19  Vardlushoone kitte energiatdhususarvu komponent séltuvalt valispiirete
soojuserikaost ja soojusallikast ning kitteslisteemiks on radiaatorkuttesiisteem
(kasutegur 0,93).

Naiteks kui korterelamu vélispiirete summaarne soojuserikadu on 0,3 W/(m?K), fassaadide
klaaspinnad on vdrdluskorterelamuga enam-vdhem sama proportsiooniga ja suurima
klaaspinnaga fassaad on suunatud l6unasse ning radiaatorkittestisteemi soojusallikaks on
puidupelletikatel kasuteguriga 0,85, siis korterelamu ligikaudne kultte energiatdbhususarvu
komponent on (vt. Joonis 4.19) 12 kWh/(m*a).
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4.4  Jahutus

Mida vaiksem on vélispiirete soojuserikadu, seda enam vabasoojust jadb hoonesse ja vdib
pohjustada ruumibhu temperatuuri liigse tusu. Té&psem ruumibhu temperatuuri ja jahutuse
energiatarbe arvutus eeldaks diinaamilist simulatsiooni.

Korterelamute korral tuleks maksimaalselt valtida mehaanilist jahutust ja maksimaalselt
kasutada nn passiivseid lahendusi, nagu vdlised pdaikesekaitsed akendel, paikesevarjude
oskuslik kasutamine, tuulutus akende avamise teel jms.

Oskusliku pdaikesest tuleneva vabasoojuse tbrjumisega saab korterelamus tagada
sisetemperatuuri 150 kraadtunni nBude taitmine ka ilma mehaanilise jahutuseta.

Soojuspumbaga kuttelahenduse korral on pdhimétteliselt véimalik panna soojuspump suvisel
perioodil t60le reverseeritavalt ja toota jahutusenergiat. Maasoojuspumbast saab osa suvisest
jahutusenergiast katte passiivselt, soojuspumba kompressorit kdivitamata.

Kui hoone kavandamisel on kasutatud valiseid meetmeid péikesest tuleneva vabasoojuse
vahendamiseks suvel ja pole liialdatud laane- ja l6unafassaadil klaaspindadega, siis peaks
jaama jahutuse netoenergiakasutus alla 10 kWh/(m%a). Jahutusseadme jahutusteguri 3,5 ja
elektrikaalumisteguri 1,5 juures kujuneks sellisel juhul jahutuse energiathususarvu
komponendiks ~4 kWh/(m?a).

4.5 Valgustuse ja elektriseadmete elektrienergiakas  utus

Korterelamute elektriseadmete ja valgustuse energiatarbimise maaramisel tuleb Il&htuda
maaruse nr 258 lisas 5 toodud standardtingimustest, mille kohaselt

e valgustuse kasutusaste on 0,1 ja elektrivdimsus 8 W/m?,

e elektriseadmete kasutusaste on 0,6 ja elektrivdimsus 4,29 W/™?.

Lahtudes nendest naitajatest on korterelamu aastane netoelektrikasutus kéetava pinna kohta

e valgustuseks 7 kWh/m?a,
e elektriseadmetele 22,5 kWh/m?a.
ja energiatbhususarvu komponent kdetava pinna kohta
e valgustuseks 10,5 kWh/m?a,
¢ elektriseadmetele 33,8 kWh/m?a.

Standardkasutusel on korterelamu valgustuse ja elektriseadmete summaarne energiatbhusus-
arvu komponent 44,3 kWh/m?*a.

4.6 Soe tarbevesi

Soojatarbevee soojusvajadus tuleb méaarata vastavalt maaruse nr. 258 jargi, mille kohaselt:
e OOpdaevane soojavee kasutus the elaniku kohta on 45 |;
o elanike arv on Uhe vorra suurem korteri magamistubade arvust;
e tarbevett on vaja soojendada 50 °C vérra.

Jargneval joonisel on toodud sooja tarbevee aastane netoenergiakasutus olenevalt sellest, mitu
ruutmeetrit on arvutuslikult inimese (korteri magamistubade arv + 1) kohta kbetavat pinda.

Sooja tarbevee energiatbhususe komponent energiatdhususarvus soltub lisaks netoenergiale
soojuse saamise viisist. Joonisel (Joonis 4.21) on energiatbhususarvu komponent sdltuvalt
sSoojuse saamise viisist.

Naiteks kui 1500 m? koetava pinnaga hoones on 10 kahe magamistoaga ja 5 kolme
magamistoaga korterit, on arvutuslik inimeste arv: 10 x (2 + 1) + 5 x (3 + 1) = 50 inimest ning
1500/50 = 30 m*/inimene.

Graafiku (Joonis 4.21) jargi saame netotarbimiseks 18 kWh/m®a ja energiatdhususarvu
komponendiks ligikaudu 17 kwWh/m?a, juhul kui energiaallikaks on naiteks kaugkiite.
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Joonis 4.20 Sooja tarbevee aastane netoenergiakasutus.
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Joonis 4.21  Sooja tarbevee energiatbhususarvu (ETA) komponent sbltuvalt soojuse saamise
viisist: (n — katla kasutegur, COP — soojuspumba keskmine soojustegur, SP —
soojuspump, Paike 60% — paikesekollektor tagab aastas 60 % sooja tarbevee
energiast).

4.7  Kitteststeemi ringluspumba elektrikasutus

Madalenergiakorterelamutes tuleb kasutada suure kasuteguriga sagedusmuunduriga pumpasid,
mida juhitakse hoone soojuskasutuse jargi. Ringluspumba elektrienergiakasutus on suhteliselt
vaike ja esialgsetes ning ligikaudsetes arvutustes voib vétta ringlusipumba elektritarbimise
energiathususarvu komponendiks 1 kWh/(m?%a).
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5 Vabasoojused, paikesekaitse ja ulekttmise kontrol I

Kui inimesed on kodus, siis eraldavad nad ruumi soojust. Lisaks eraldavad ruumi soojust
elektriseadmed (arvutid, koduelektroonika, pliit jms), valgustus ja aknast sissepaistev paike.
Sellist soojust nimetatakse vabasoojuseks (vt Joonis 5.1).

Pdérand,
seinad

Inimesed,
seadmed

Joonis 5.1 Ruumi eralduv vabasoojus.

Vabasoojuse vOrra peab ruumi vahem kitma, st osa soojust tuleb ,vabalt* katte. Mida
soojapidavam on hoone (vaiksem soojuserikadu), seda suurema osa aastasest soojuskaost
kompenseerib vabasoojus ja seda vahem kulub kitteenergiat hoone kutmiseks. Teisalt aga
tOstab vabasoojus kuttevabal perioodil liigselt ruumidhu temperatuuri ja suurendab jahutus-
vajadust.

5.1 Valgustuse, elektriseadmete ja inimeste vabasoo jus

Valgustuse, elektriseadmete ja inimeste vabasoojused tuleb vbtta maaruse nr 258 lisadest 5 ja
6, mille kohaselt on 66paeva keskmised soojuseraldused:
e vabasoojused kokku 4,4 W/m?;
o valgustus 0,8 W/m?,
o seadmed 1,8 W/m?
o inimesed 1,8 W/mZ.

Energia- ja sisekliima dinaamilisel modelleerimisel on vaja kasutada detailsemaid kohaloleku
profiile, mis on jargnevatel graafikutel.
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Kellaaeg —valgustus

Joonis 5.2 Valgustuse vabasoojuse kasutusprofiil.
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Joonis 5.3 Elektriseadmete vabasoojuse kasutusprofiil.
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Joonis 5.4 Inimeste vabasoojuse kasutusprofiil.

5.2  Klaasi omadused ja vabasoojus paikesest
Akna saab tinglikult jagada raamiks ja klaasiks.

Soojuskadu labi akna s6ltub nii raami kui ka klaasi omadustest, st kui tehakse soojuskadude
arvutusi ja leitakse hoone valispiirete soojuserikadu, siis tuleb lahtuda akna kui terviktarindi
soojuslabivusest (U, W/(m*-K)), kus on arvesse voetud akna raami/lengi, klaasiosa ja
klaasiserva kilmasilla parameetrid. Akna soojuslabivuse arvutamisel voib lahtuda maaruse nr.
258 819 kirjeldatud metoodikast.

Paikeseenergia labilaskvust iseloomustab klaasiosa paikeselabivustegur, mis néaitab, kui suur
osa akna pinnale tulevast paikeseenergiast jduab ruumi. Sageli téhistatakse paikeselabivus-
tegurit tahistega SF (ingl. k solar factor) ja g. Mida vdiksem on pdaikeselabivustegur, seda
vahem paikeseenergiat ruumi sisse tuleb, st seda vdhem on ruumis vabasoojust paikesest.
Naiteks tavalisel kirka klaasiga klaaspaketil on paikeselabivustegur suurusjargus 0,7...0,75 ja
spetsiaalsel paikesekaitse klaasil isegi alla 0,2. Uldjuhul klaasiosa soojuslabivuse (U, W/(m?-K))
vahenedes vaheneb ka paikeselabivustegur.

Paikesest tingitud vabasoojus soltub lisaks paikeselabivustegurile akende (tdpsemalt klaasiosa)
pindalast ja akende orientatsioonist, aga ka paikesevarjest.

Kltteenergia vahendamise seisukohast peaksid suuremad klaaspinnad paiknema ldunasse
orienteeritud fassaadil ja vaiksemad klaaspinnad pdhja suunal. Jahutuse seisukohast |dunasse
suunatud ja ilma aktiivsete paikesekaitseta klaaspinnad suurendavad jahutusenergia vajadust.

Jargmisel graafikul (vt. Joonis 5.5) on vdrdlushoone kiitte netoenergia suurenemine, Kkui
vorreldes pdhivariandiga (pikifassaad on suunatud I6unasse/p6hja) on akendega pikifassaad
suunatud itta voi lAande.
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Joonis 5.5 Vordlushoone kitte netoenergia suurenemine varreldes pdhivariandiga, kui
suurima klaaspinnaga fassaad on I6una asemel suunatud ida, pdhja voi laéne
iimakaarde.

Sdltuvalt hoone valispiirete soojuserikaost suureneb ida ja l1aéne orientatsiooniga vérdlushoone
kiitte netoenergia 1,5...2,5 kWh/(m*a). Kuna selle elamu pdhja- ja Idunafassaadi aknad oluliselt
ei erine, suureneb kiittekulu pdhja orientatsiooni korral vaid kuni 0,5 kWh/(m*a).

Paikest vdivad varjutada néiteks naaberhooned, puud, korterelamu arhitektuursest lahendusest
tingitud elemendid (varikatused, hoone eenduvad osad jms) ja spetsiaalsed paikesekaitse
lahendused (horisontaalsed varikatted, valised paikeserulood jms). Kitteperioodil paistab paike
suhteliselt madalalt, mistbttu laheduses paiknevate naaberhoonete ja puude varjud vdivad
oluliselt vahendada alumiste korruste akendele paistvat paikesekiirgust ja paikesest tingitud
vabasoojust.

Madalenergiahoonete kavandamisel ei tohi unustada, et akende pohitlesandeks on ikkagi
tagada hoones hea loomulik valgustus ja ruumi piisav paiksepaiste (insolatsioon).

Tapsema paikesekiirguse mdju hindamiseks hoone kiitte- ja jahutusenergiale ning sisekliimale
tuleb kasutada spetsiaalseid dinaamilise soojuslevi tarkvarasid.

5.3 Tarindite soojuslik massiivsus

Hoone ja ruumide piirdetarindite soojuslik massiivsus avaldab moningal maaral mdju hoone
jahutus- ja kltteenergiatarbele — osa vabasoojusest salvestub hoone konstruktsioonidesse ja ei
mdjuta kohe kitte- voi jahutuskasutust.

Vordluskorterelamu pdhjal tehtud arvutused néitasid, et soojusliku massiivsuse moju
korterelamu kitteenergiatarbele jai alla 2%. Esialgsetes ja ligikaudsetes arvutustes vdib jatta
korterelamu soojusliku massiivsuse arvesse votmata.

Massiivsus avaldab oluliselt suuremat moju jahutusele ja ruumidhu suvisele temperatuurile.
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6 Naited

Esialgses lahenduses vdib korterelamu energiatbhususarvu maaramisel lahtuda eelnevates
peatukkides esitatud graafikutest ja valemitest. Peatikis 6 on selle illustreerimiseks erinevad
naited.

Hoone energiatdhususe tdendamiseks kasutatakse energia- ja sisekliima arvutusi.

6.1 Naide 1: leida hoone ligikaudne energiatdhususa  rv

Korterelamu on kavandatud jargmiste néitajatega:
e vadlispiirete soojuserikadu on 0,4 W/(m?-K);
« ventilatsiooni 8huvooluhulk 0,55 I/(sm?), SFP 2,5 kW(m?/s), rootortagasti temperatuuri
suhtarvuga 0,8;
65 inimest;
kéetav pind 2000 m?;
kutte soojusallikaks on kaugkite ja radiaatorkite;
ventilatsiooni soojusallikaks on elekter;
sooja tarbevee soojusallikaks on kaugktite;
hoone klaaspinnad on enam-vahem samas proportsioonis vordluskorterelamuga, suurima
klaaspinnaga fassaad on suunatud ldunasse;
e suviste ruumiéhu temperatuuride ndue < 150 °Ch on taidetud iima mehaanilise jahutuseta.

Leiame energiatbhususarvu (ETA) tksikute komponentide kaupa
6.1.1 Valgustus ja elektriseadmed

Peatiiki 4.5 jargi on valgustuse ja elektri summaarne ETA komponent: 44,3 kWh/(m?%a).
6.1.2 Tarbevee soojendamine

Uhe inimese kohta on kdetavat pinda 2000/65= 30,7 m?.

80 \ — —Elekter

70 \ —+— Paike 60% + SP
A COP=2,7
Gaasikatel n=0,85
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[ % Paike 60% +

S Gaasikatel n=0,92
| —*—Péike 60% + Pelleti
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[ —=Paike 60% + SP
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—— Kaugkute

Vee soojendmise ETA osa, kWh/(m 2 *a)
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Inimest kdetava pinna kohta, m 2finimene

Joonis 6.1 Naite 1 sooja tarbevee ETA komponendi leidmine.

Kasutades graafikuid Joonis 4.21 ja Joonis 6.1, on soojusallika kaugktite korral sooja tarbevee
ETA komponent 29 kWh/(m*a).
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6.1.3 Kite

Kasutades graafikuid Joonis 4.19 ja Joonis 6.2, on kitte energiatbhususe ETA komponent
18 kWh/(m*a).
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Joonis 6.2 Naite 1 kutte ETA komponendi leidmine.
6.1.4 Ventilatsioonidhu soojendamine
Kasutades graafikut Joonis 6.3, on ETA komponent 1,6 kWh/(m?*a).
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Joonis 6.3 Naite 1 ventilatsioonidhu soojendamise ETA komponendi leidmine.

Arvestades, et tegelik 8huvooluhulk ei ole 0,47 I/(sm?), vaid 0,55 I/(sm?), on selle korterelamu
ETA tegelik komponent 1,6 x 0,55/0,47 =1,9 kWh/(mz'a).
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6.1.5 Tehnoseadmete elektrienergiakasutus

Ventilatsioonielekter

Kasutades graafikuid Joonis 4.16 ja Joonis 6.4, on ventilatsiooni elektrienergia komponent ETA
komponent 18 kWh/(m?*a)
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Ventilatsiooni elektri erivbimsus
SFP, kW/(m?3/s) L=0,7 L=0,6 -®1=0,5 —1=0,42

Joonis 6.4 Naite 1 ventilatsioonielektri ETA komponendi leidmine.

Ringluspumba elekter
Kittesuisteemi ringluspumba elektrikasutus on 1 kwWh/(m*a) (vt peatiikk 4.7).
6.1.6 Energiatbhususarv

Energiatdhususarv on eelnevalt leitud komponentide summa: Tabel 6.1.

Tabel 6.1 Naite 1 energiatdbhususarvu komponendid.

Komponent ETA, kWh/(m”a) Osakaal, %
Ruumide kute 18 16
Vent. soojus 2 2
Vent. elekter 18 16
Kitte ringluspump 1 1
Tarbevee soojendamine 29 26
Valgustus + seadmed 44 39

Kokku 112

Naites toodud korterelamu vastab energiatdhususe miinimumndudele (150 kwWh/(m?%a)), kuid ei
vasta madalenergiakorterelamu ndudele, sest energiatdhususarv 112 kWh/(m*a) on suurem.
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6.2 Naide 2: mida teha, et naite 1 hoone vastaks
madalenergiahoone tingimustele (ETA <110 kWh/(m *a))

Mida tuleks ette votta néites 1 toodu korterelamuga, et selle energiatdhususarv oleks vaiksem
110 kWh/(m?.a), kui hoone vélispiirdeid ei muudeta ja soojusallikaks jaab kaugkiite?

Kui analtutsida naite 1 energiatdhususarvu komponente (vt Tabel 6.1), siis kdige suurema
osakaaluga on tarbevee soojendamine, ruumide kite ja valgustus ning seadmed. Valgustus ja
seadmete energiatbhususarvu komponent soltub standardtingimustest ja seda ei ole vdimalik
vahendada. Kui hoone valispiirdeid ei muudeta ja soojusallikaks jaab kaugkute, siis kitte ETA
komponenti ei ole vGimalik vahendada.

Tarbevee soojendamise ETA komponendi vahendamiseks vdib katusele paigaldada
paikesekollektorid, mis tagavad aastasest soojatarbevee soojusest 60%.
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Joonis 6.5 Naite 2 sooja tarbevee ETA komponendi vahendamine paikesekollektorite
kasutamisel.

Sooja tarbevee ETA komponent viheneks vorreldes naitega 1 (vt Joonis 6.5):
29 — 11 = 18 kWh/(m?a)
ja néite 2 korral oleks hoone ETA
112 — 18 = 84 kWh/(m*a)
Kuna 84 < 110 kWh/(m*a), siis on piistitatud kriteerium taidetud.

6.3 Naide 3: mida teha, et taita energiatbhususarvu  kriteeriumi
(ETA <90 kWh/(m #a))

Kuigi naites 2 toodud hoone vastas energiatbhususarvu poolest liginullenergiakorterelamu
tingimustele (84 kWh/(m*a) < 110 kWh/(m>a)), ei ole tegemist liginullenergiahoonega, sest
elektrit ei toodeta kohapeal taastuvast energiaallikast.

Hoone katusele saab paigaldada 100 m? PV-paneele. Eeldame, et 1 m? paneelist saab maksi-
maalselt 120 W. PV-paneelide maksimaalne vdimsus on

100 x 120 = 12 000W = 12 kW
Tanu paneelidele vaheneb energiatdhususarv (vt Joonis 6.6): 17000/2000 = 8,5 kWh/(m*a).
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Joonis 6.6 Naite 3 PV-paneelide aastane elektritoodang, arvestades elektri
kaalumisteguriga.
Energiatdhususarv 3 naite korral on:
84 — 8,5 = 76,5 = 77 kWh/(m*a)

6.4 Naide 4: Ventilatsioonisusteemi SFP vahendamine 2,5-1t 1,5-ni

Kui palju on vbimalik vdhendada néaites 3 toodud korterelamu energiatdhususarvu, Kui
ventilatsioonisiisteemi erivimsus SFP oleks 1,5 kW(m®s)? Vahendades ventilatsiooniseadme
SFP 2,5-It 1,5-ni kW/(m?s), véaheneks ETA (vt. Joonis 6.7):

18 — 11= 7 kWh/(m*a)
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Joonis 6.7 Naite 4 ventilatsioonielektri ETA komponendi vahenemine.
Hoone energiatéhususarv on: 77 — = 70 kWh/(m?*a) kWh/(m?a).
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7 Moaisted

Netonullenergiahoone (net zero energy building: ZEB) — hoone, mille energiatdhususarv on
0 kWh/(m?-a) aastases energiabilansis. Netonullenergiahoonesse véidakse tarnida energiat,
kuid see kompenseeritakse eksporditud energiaga;

Liginullenergiahoone  (nearly zero energy building: nZEB): parima vGimaliku ehituspraktika
energiatbhusus- ja taastuvenergiatehnoloogiate lahendustega ratsionaalselt ehitatud hoone,
mille energiatdhususarv on suurem kui 0 kwh/(m? a) kuid korterelamute puhul mitte suurem kui
100 kwWh/(m?*a). Liginullenergiahoones kasutatav energia peab olulisel maaral périnema
kohapeal vOi lahilmbruses toodetud taastuvatest energiaallikatest. Liginullenergiahoones
vaadeldakse energiabilanssi aasta kui terviku ulatuses ja eeldatakse, et olukorras, kus kohapeal
toodetud taastuv elektri Gletab elamus tarbitavat energiat, on vBimalik Ulejaéak tarnida (muta)
elektrivorku;

Madalenergiahoone (low energy building): energiatbhus hoone, mille energiatbhususarv
korterelamu puhul on <120 kWh/(m*a). Madalenergiahoone energiatdhusus séltub hoone
arhitektuursest lahendusest, piirdetarindite ehitusfllsikalistest omadustest, tehnosiisteemidest
ja energiaallikatest. Uldiselt on madalenergiahoone teostatav liginullenergiahoone lahendustega
lokaalse elektri tootmise vajaduseta.

Netoenergiavajadus (kwWh/a): siseklima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks ja
elektriseadmete kasutamiseks vajalik energia ilma slsteemikadudeta. Netoenergiavajadus
jaguneb:

o ruumide kutteks (vajalik soojus, arvestades valispiirete soojusjuhtivuskadusid, valispiirete
ebatihedustest (infiltratsioonist) tulenevaid soojuskadusid ja ruumi sissepuhutava
ventilatsioonidhu soojenemist ruumitemperatuurini),
ruumide jahutamiseks,
ventilatsioonidhu soojendamiseks,
tarbevee soojendamiseks,
valgustuseks, elektriseadmete ja tehnoslsteemide kasutamiseks..

Hoone summaarne energiakasutus  (kWh/a): hoone kitmiseks, jahutamiseks, tarbevee
soojendamiseks, ventilatsiooniks, valgustuseks, ja elektriseadmete kasutamiseks vajalik
tehnoslsteemide soojuse ja elektri kasutus arvestamata lokaalset taastuvenergiat va.
soojuspumbad. Hoone summaarne energiakasutus sisaldab kdiki tehnosusteemide, sh.
soojusallikate ja lokaalse tootmise jaotussiisteemide kadusid ja energia muundamist (nt..
soojuspumba soojustegur, kilmajaama kilmategur, koostootmine, kiituseelement);

Primaarenergia : wUhe kilovatt-tunni tarnitud energia tootmiseks vajalik esmane energiahulk
taastuvatest ja mittetaastuvatest energiaallikatest, mis sisaldab kdiki energiaallika ammutamise,
energia tootmise, Ulekande ja jaotamise kadusid;

Tarnitud energia : kilovatt-tundides (kWh/a): aastane elektrivorkudest hangitud elektri voi
kaugkuttevorkudest hangitud soojus vdi kiituste tarnijatelt hangitud kituste energiasisaldus voi
energia tootmine kitusepdhise lokaalse tootmise korral, millega kaetakse Ilokaalsest
taastuvenergiast katmata jaav hoone summaarne aastane energiakasutus;

Lokaalne taastuvenergia : hoones vdi krundil v&i kinnistuga seotud energialihistu mottelises
osas paikesest, tuulest, veest, pinnasest voi 6hust toodetud soojus voi elekter. Soojuspumpade
puhul vBetakse energiaallikast saadud taastuvenergia energiaarvutuses arvesse soojuspumba
soojusteguriga;

Tarnitud taastuvenergia : kltuste tarnijatelt hangitud taastuvkituste energiasisaldus, mida
kasutatakse hoones vobi kinnistuga seotud energiadhistu mottelises osas. Krundil toodetud
taastuvkitus loetakse tarnitud taastuvenergiaks;

Eksporditud energia : hoones v8i krundil v8i kinnistuga seotud energialhistu mdttelises osas
toodetud soojus vdi elekter, mida ei kasutata hoones ja mis eksporditakse energiavorkudesse;

49



Versioon 8.02.2012

Energiakandjate kaalumistegur : tegur, millega vOetakse arvesse tarnitud energia tootmiseks
vajalik primaarenergia kasutus ja selle keskkonnam®ju. Energiakandjate kaalumistegurid on
jargmised:
¢ taastuvtoormel pdhinevad kitused (puit ja puidupdhised kitused ning muud biokitused,
v.a turvas ja turbabrikett) 0,75;
kaugkiite 0,9;
vedelkitused (kittedlid ja vedelgaas) 1,0;
maagaas 1,0;
tahked fossiilkutused (kivisisi jms) 1,0;
turvas ja turbabrikett 1,0;
elekter 1,5 (2012 kevadel);

Summaarne tarnitud miinus eksporditud energiate kaa lutud erikasutus : energiakandjate
I6ikes arvutatud tarnitud ja eksporditud energiate vahede ja energiakandjate kaalumistegurite
korrutiste summa;

Energiatbhususarv ETA, W/(m?-K): aastane arvutuslik summaarne tarnitud energia kaalutud
erikasutus hoone standardkasutusel, mis v@tab arvesse primaarenergia kasutuse ja selle
keskkonnam@ju ja millest arvatakse maha krundilt toodetud ja/vdi eksporditud energia;

Olulise energiakasutusega tehnositsteemid : energiatbhususarvu arvutamisel arvesse
vOetavad tehnositsteemid, milleks on kittesiisteem ja sooja tarbevee slsteem koos
soojusallikatega, ventilatsioonististeem, jahutussisteem, valgustuse- ja tarbeelektri stisteem,
lokaalselt soojust voi elektrit tootvad sisteemid ning muud, energiaarvutuses arvestatavad,
slisteemid;

Hoone sisekliima tagamine : ruumide kitmine, jahutamine, ventileerimine valgustamine
tagades ruumide sisebhu kvaliteedi, soojusliku mugavuse, valgustuse ja akustika nduetele
vastavuse;

Kdetav pind : siseklima tagamisega ruumide pind, mille 8hu temperatuur kitteperioodil oluliselt
ei reageeri valisbhu temperatuuri muutustele;

Hoone standardkasutus : hoone tavaparane kasutus energiatdhususe nduete tdendamiseks.
Standardkasutuse kindlaksmaaramisel vBetakse arvesse hoone kasutamise otstarvet, vélis- ja
siseklimat, hoone ja tehnoslsteemide kasutusaega, vabasoojust ning piirdetaindite
lahteandmeid;

Valideeritud tarkvara : siseklima ja energiaarvutuse tarkvara, mille valideerimiseks on
teostatud vordlusarvutus vastava standardi v6i metoodika jargi. Kdesoleva maaruse maistes
aktsepteeritakse valideerimiseks vastavaid Euroopa (EVS-EN), ISO, ASHRAE ja CIBSE
standardeid ning IEA BESTEST metoodikat vOi nendega samavaarseid muude riikide
standardeid;

Piirdetarind : ehitise pdhiosa vOi piire, nagu sein, p6rand, vahelagi, uks, aken, katus, mis
eraldab ruume omavahel, valisdhust voi pinnasest;

Soojustus : (ka soojustusmaterjal, soojusisolatsioonimaterjal): materjalikint piirdetarindis
soojuslevi oluliseks tokestamiseks;

Ohutbke : materjalikint hoone piirdetarindis, mille peamine ilesanne on takistada dhu likumist
labi piirdetarindi ja on tahtsaim materjalikint piirde 6hupidavuse tagamisel. Ohutdke vdib olla
lahendatud eraldi materjalikiniga voi olla sama ndaiteks aurutdkkekihiga, soojustuskihiga,
tuuletdkkega vdi kandetarindiga. Kuna viimistlust muudetakse hoone kasutusea jooksul mitu
korda, ei saa viimistluskiht olla 6hutdkkeks. Ohupidavuse tagab dhutbkke piisav dhupidavus ja
tema liitekohtade tihedus. Ohutdkke vuugid ja labiviikude kohad tuleb hoolikalt sulgeda selliselt,
et oleks tagatud vajalik &hupidavus. Eelistatuim asukoht 6hutdkkele on piirde sisepinnas,
sisepinna lahedal enne soojustust v6i 20-50mm soojustuse sees. Piirde ruumipoolses osas
takistab dhutbke kdige paremini niiske sisedhu konvektsiooni piirdesse. Ohutdkke dhujuhtivuse
soovituslik piirvaartus on alla 1-10° m*(s-m?-Pa):
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Tuuletdke : materjalikihi ja selle liitekohtade stisteem piirdetarindis, mille Glesanne on takistada
tuulest ja temperatuuride erinevusest tingitud véalis6hu lilkumist soojustusse ja tagasi.
Tuuletdkke dhujuhtivus on <10-10° m® / (m?®-s-Pa)). Tuuletdkke litekohad, vuugid ja labiviikude
kohad tuleb hoolikalt tihendada selliselt, et oleks tagatud vajalik 6hupidavus. Tuuletdke ei voi
olla suure veeaurutakistusega. Niiskustehnilise toimivuse poolest on parim vaikese
soojusjuhtivusega ja veeaurutakistusega tuuletbkkematerjal;

Aurutdke : materjalikihi ja selle litekohtade siisteem piirdetarindis, Glesanne on takistada liigset
veeauru difusiooni tarindisse. Aurutdkke veeaurutakistus soltub valisklimast, siseruumide
niiskuskoormusest, ruumide kasutusotstarbest ja siseklimast, piirdematerjalide niiskus- ja
soojustehnilistest omadustest, aurutdkke paigalduskohast ja -tingimustest. Vahendamaks
niiskusvoogu labi piirdetarindi ja parandamaks selle niiskusreZziimi, peab piirde sisepind olema
valispinnast (soltuvalt tarindi lahendusest ja materjaliomadustest 5...80 korda) suurema
aurutakistusega. Aurutdkke vajalik aurutakistus méaéaratakse kontrollarvutusega. Aurutdke tuleb
paigaldada piirde sellele poolele, kus on suurem veeauru osar6hk (suurem veeauru sisaldus
6hus). Eesti klimas on aurutdkke sobivaks kohaks kdetava ruumi sisepinna lahedale enne
soojustust vdi 20-50 mm soojustuse sisse. Aurutdkke liitekohad, vuugid ja labiviikude kohad
tuleb hoolikalt tihendada selliselt, et oleks tagatud vajalik aurutakistus. Kasutades aurutdkke-
materjali 6hutbkkena (Uhtne auru- ja oOhutdke), peavad selle paigaldus ja liitelahendused
tagama lisaks aurutihendusele ka 6hupidavuse;

Aluskate : materjalikint, mis paigaldatakse kaldkatustel katusekattematerjali alla valtimaks
vaikesest soojusinertsist (nt. plekk, kivi) v@i/ja katusekatte ebatihedustest (kivi) pdhjustatud
veeauru kondensaadi voOi juhuslikult katusekattest labi tunginud vee ja lume sattumist
soojustuskihti, juhtides vee raasta kaudu valja. Katusekatte ja aluskatte ning aluskatte ja
tuuletdkke vahele jaav d6huvahe peab olema vaélisbhuga tuulutatav (s@ltuvalt materjalikihtide
aurujuhtivusest). Kui aluskatte veeaurutakistus on véga vaike ja aluskate on veepidav, vOib
kaaluda ka aluskatte paigaldamist vahetult tuuletdkkele. Siiski on see lahendus seotud
suuremate riskidega kui tuulutatava aluskatte kasutamine;

Valispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna ruutmeetri kohta H/A, W/(m?K):
hoone kdetava pinna the ruutmeetri soojuskadu labi valispiirete, kui temperatuuride erinevus
hoone sees ja valjas on Uks kraad. Soojuserikadu moodustub summaarselt kdikidest valispiirete
soojusjuhtivuskadudest ja valispiirete ebatihedustest (infiltratsioonist) tulenevast soojuskaost;

Ohulekkearv s, m*/(h-m?: hoone vélispiirete Shupidavust iseloomustav naitaja, mis on
maaratud Ohulekketestiga 50 paskali (Pa) réhkude erinevusel. Hoone keskmine &hulekkearv
antakse hoone vdlispiirete (sh. pinnasele toetuv pdrand) ruutmeetri kohta. Valispiirete pindala
arvutatakse sisem66tude pohjal;

Infiltratsioon : 6hu tiheduse erinevustest, tuulerdhkudest voi ventilatsiooni dhuvooluhulkade
erinevusest pdhjustatud dhuvool labi valispiirete 6hulekkekohtade;

Soojuserijuhtivus A, W/(m-K): materjali omadus, mis valjendab soojusvoolu vattides, mis labib
1 meetri paksuse ja 1 m? pinnaga materjalikihi, kui temperatuuride vahe vastastikuste pindade
vahel on 1 K. Mitteehituslikus kasutuses on tarvitusel ka sdnastus ,soojusjuhtivustegur*;

Soojustakistus R, m?K/W: kindla paksusega ehitustoote vdi piirdetarindi omadus takistada
soojuse voolu labi toote vdi elemendi (pinnalt pinnale) statsionaarsetes tingimustes ja on
. T,-T
arvutatav valemist: R=-X—2 R =%;
q
Soojusjuhtivus U, W/(m?-K): piirdetarindi omadus, mis iseloomustab soojuse voolu (kitsamalt
soojusjuhtivuse teel) I&bi piirdetarindi statsionaarsetes tingimustes ja on arvutatav valemist

u =Ri. Terminid ,soojuslabikandetegur” ja ,U-arv* ei ole ehituslikes rakendustes korrektsed ja

viitavad lohakale keelekasutusele;

Soojuslabivus  (ka soojusjuhtivus) U, W/(m?-K): piirdetarindi omadus, mis véljendab soojuse
voolu (ildisemas méttes: soojusjuhtivus + konvektsioon + kiirgus) vattides I&bi 1 m? pinnaga
tarindi, kui temperatuuride vahe erinevate keskkondade vahel on 1K; arvutatav valemist:
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B [
(Ti-Tp)-A
korrektsed ja viitavad lohakale keelekasutusele;

. Terminid ,soojuslabikandetegur® ja ,U-arv* ei ole ehituslikes rakendustes

Olulise energiatarbega tehnosisteem ide all mdistetakse kitte-, ventilatsiooni-, jahutus-,
veevarustus- ja elektrisiisteeme ning hoones voi kinnistul paiknevaid energiavarustussiisteeme
ning automaatika- ja valgustussisteeme;

Kilmasilla joonsoojusjuhtivus ¥;, W/(K-m): kulmasillast pohjustatud lisasoojuskadu vattides
temperatuuride erinevusel (ks kraad joonkilmasilla pikkuse kohta. Soojusvool labi
joonkilmasilla on statsionaarsetes tingimustes arvutatav: @ =%¥;-l; (T, -T,),W, kus I

joonkilmasilla pikkus, m;

Kilmasilla punktsoojusjuhtivus xp» W/K: kllmasillast pdhjustatud lisasoojuskadu vattides
temperatuuride erinevusel iks kraad punktkilmasilla kohta. Soojusvool labi punktkiilmasilla on
statsionaarsetes tingimustes arvutatav valemist: ® =y, -(T; -T,),W .
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