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1. SISSEJUHATUS

Magistritoo eesmérgiks on palkelamu liginullenergia hooneks viimise analiilisimine.
Vaatlusalune eramaja asub Harjumaal, Keila vallas. Teema valikul méangis rolli reaalne
vajadus vdhendada antud hoone soojuskadusid ning tagada parem sisekliima, eriti talvistel
perioodidel. Ldhteandmed périnevad valdavalt hoone tehnilisest projektist ning vajalik
lisainfo on pédritud hoone omanikult. Teooria osa on koostatud erinevates raamatutest ja

interneti allikatest.

Ténasel pdeval on energia ja keskkonna sddst viga aktuaalne, ning palkmajast liginullenergia
hoone planeerimine kiillaltki uudne. T66 pdhiosas on toodud vélja ka hoone kirjeldus ja
hetkeline olukord. Liihike iilevaade on antud ka palkmajadest ning nende soojustamise

vOimalustest. Kirjutatud on ka sisekliima nduetest ning selle parandamise voimalusest.

Eraldi peatiikk kirjeldab ka madal — ja liginullenergia hoone nduetest ja kontspetsioonist.
Vilja on toodud néitajad, millele hoone kindlasti vastama peab ning mis on kahe eelnevalt

nimetatud ehitise erinevused.

Soojuskadude arvutused hoivavad suure osa kogu toost. Alustuseks on leitud arvutuslikud
soojusldbikande tegurid ning soojuskaod vanadele, hetkel olemasolevatele piiretele ning kogu
hoone aastane soojustarve. Soojuskoormuse vihendamiseks on td60s vaadeldud ka

soojustagastusega ventilatsiooni kasutuselevotmist ning sellest tulenevat energiasééstu.

Soojuskadude arvutused ja ka ettepanekud nende vdhendamiseks on tehtud ka katuse ja
soojustamata  keldri  jaoks. Need tostavad kiill maérkimisvéddrselt nii  kulutust

ehitusmaterjalidele kui ka ehitustodde maksumusele, aga saavutatav energiasdist on suur.

Hoone 16puosas on kirjeldatud péikeseenergia kasutamise voimalusi. Vélja on toodud nii
stisteemid veesoojendamiseks kui ka elektritootmiseks. Véljavalitud seadmed on varustatud
ka maksumustega ning PV-paneelide puhul on arvutatud ka aastane elektritoodang, arvestades
elektri kaalumisteguriga.

Hoone konstruktsioonide soojustamisega ei ole voimalik saavutada liginullenergia hoonele

seatud noudeid. Vajaliku energiatdhususarvu saavutamiseks on vajalik lisada hoonele ka



paikesekollektorid ja PV-paneelid. Kahjuks tidnu nendele seadmetel ldheb hoone
rekonstrueerimise tasuvuse aeg liiga korgeks. Ilma péikesepaneele kasutusele vOtmata jadb

hoone energiatShususarv madalenergia hoone piiresse.

Kédesoleva t60 viimastes osades on arvutatud uus energiatdhususarv, mis arvestab
soojuskadude vihenemisega piirete arvelt ning piikeseenergia kasutamisega. Kodige 10puks on

sooritatud tasuvusarvutus.



2. MADALENERGIA- JA LIGINULLENERGIA HOONE
2.1. Taust

Aastaks 2021, tulenevalt Euroopa Liidu Energiatdhususe direktiivist, peavad koik uued
hooned vastama liginullenergia hoone nduetele. Avaliku sektori uued hooned peavad nendele
nduetele vastama juba aastaks 2019. Nii iilemaailmselt kui ka FEestis téhistatakse
energiatohusaid hooneid mitmeti, nagu nditeks passiivmaja, madalenergiamaja, A- klassi
hoone, A+++ klassi maja, liginullenergia hoone, nullenergiahoone jne. Suur hulk erinevaid
nimetusi tekitab eri osapoolte vahel arusaamatusi ning mdni osapool ei pruugi valminud
hoonega rahul olla ja seda isegi vaatamata asjaolule, et koik osapooled on teinud parima.
Probleemi alge peitub liksteisest modda radkimisest — osapooltel on energiatShusast majast
erinev arusaam. Seetdttu médratleti Targo Kalamehe ja Teet Tarki uuringus ,,Madalenergia- ja
liginullenergiahoone kavandamine: Juhend véikeelamute projekteerijale, ehitajale ja tellijale®

valdkonda puudutavad moisted.[4][5]

Antud uuring defineerib Eesti tingimuste jaoks jargmised hoonete energiatdhususe moisted:
e Madalenergiahoone;
e Liginullenergiahoone;
e Energiatdhususe miinimumnduetele vastav uus hoone;

e Energiatdhususe miinimunduetele vastav oluliselt rekonstrueeritav hoone[4]

Eestis on nii uute kui ka oluliselt rekonstrueeritavate hoonete energiatdhususe médramise
aluseks energiatohususarv. See leitakse Vabariigi Valitsuse médéruse nr. 258 ,,EnergiatGhususe
miinimumnduded* alusel. EnergiatShususarv ETA W/(m?K) on aastane arvutuslik summaarne
tarnitud energiate kaalutud erikasutus hoone  standardkasutusel, mis vdtab arvesse
primaarenergia kasutuse ja selle keskkonnamdju ning krundil taastuvatest energiallikatest

toodetud energia. Skeemina on see seletatud joonisel sele 1.1.[4]

Liginullenergia hoone (nearly zero energy building) all peetakse silmas ehitist, mis on parima
voimaliku chituspraktika, energiatdhusus- ja taastuvenergiatehnoloogiate lahendustega
ehitatud hoone, mille energiatGhususarv on suurem kui 0 kWh/(m2 a), kuid vidikeelamute
puhul ei tohi see iiletada 50 kWh/(m?a). Liginullenergia hoone puhul peab olulisel miiral
kasutatud energia parinema kohapeal voi ldhiiimbruses toodetud taastuvatest energiaallikatest.
Kui hoone tarbib krundiviélist energiat voi on lihendatud niiteks gaasi- voi elektrivorguga, on

tegemist ikkagi liginullenergia hoonega. [4]



Sele 1.1 Energiatohususe mdisted ja komponendid. [4]

Krundi piir = Neto tarnitud energia siisteemipiir
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Madalenergiahoone (low energy building) on hoone, mille energiatShususarv viikeelamu
puhul on < 120 kWh/(m2.a). Antud tiiiipi ehitise energiatdohusus sdltub hoone arhitektuursest
lahendusest, piirdetarindite  ehitusfiilisikalistest ~omadustest, tehnosiisteemidest ja
energiaallikatest. Madalenergiahoone on iildiselt teostatav liginullenergia hoone lahendustega,
kuid puudub lokaalse elektri tootmise vajadus. [4]

Madalenergiahoone kavandamisel tuleb silmas pidada, et tagatud oleksid jargmised
tingimused: hoone soojuskaod peavad olema viikesed, tehnosiisteemid energiatdhusad ja
vabasoojust tuleb kasutada otstarbekalt. Need komponendid mdjutavad hoonesse tarnitava
energia kogust. EnergiatShususarvu mojutavad ka hoonesse tarnitavate energiakandjate

kaalumistegurid, mis arvestavad keskkonnamdjusid ja tarnitava energiakandja tootmiseks
vajalikku primaarenergiat. [4]

Liginullenergia hoone primaarenergia bilanss viljendub energiatdhususarvus ning seda
késitletakse aasta  arvestuses. Naiteks talviti vOib hoone primaarenergiatarve
(kaalumisteguritega ldbikorrutatud tarnitud energia) olla taastuvatest energiaallikatest

toodetud primaarenergiast suurem. Suvel voib olla vastupidi — energiavorku tarnitakse
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primaarenergiat rohkem, kui seda tarbitakse. Sellest tulenevalt on liginullenergia hoone
primaarenergia bilanss aasta arvestuses positiivne, st aastane summaarne kaalumisteguritega

labikorrutatud tarnitud energia on toodetust suurem. Energiatdhususarv jadb vahemikku 0-50
kKWh/(m? a). [4]

2.2. Energiatohusa hoone kontseptsioon

Juba alates 1970-ndatest aastatest on piititud hoonete energiavajadust ja sellega kaasnevaid
keskkonnamojusid vdhendada. Nonda nimetatud low-energy house arendused ei saavutanud
soovitud eesmarki. Jérjest parandati liksikuid komponente ning vdeti kasutusele aina rohkem
taastuvaid energiaallikaid, aga see tdstis omakorda ehitusmaksumust. Energiavajaduse
vihenemine ei olnud piisav, et ehituskulusid tasa teha. Ei pooratud ka tdhelepanu dhuvahetuse

lahendusele ning tekkisid hallituse ja sisedhu kvaliteedi probleemid.[6]

Nende probleemide lahendamiseks piiliti arendada kontseptsiooni, mis ldhtuks maja kui
terviku toimimisest ja leiaks vOimaluse hea vOi senisest isegi parema sisedhu kvaliteedi
tagamiseks koos vdimalikult viikese chitusmaksumuse ja energiavajadusega. Sellest
tulenevalt on energiatdhusate majade ideeks kiittesiisteemi radikaalne lihtsustamine, mis
tostab oluliselt hoone energiatShusust — see loob teatud taseme saavutamisel vdimaluse

investeeringuid vihendada. [6]

Selle eesmirgi saavutamist mojutavad kaks aspekti: nduded soojuslikule mugavusele seotuna
kiirgusliku asiimmeetriaga ning vajalik kiittekoormus. Kui ruumidhk on piisavalt 1dhedane
vilisseinte ja akende sisepinna temperatuuridega, voimaldab see teha palju lihtsama soojuse
laialijagamise siisteemi. Sellises olukorras ei ole meil vaja paigaldada radiaatoreid vélisseinte

vo1 akende juurde.[6]

Ruumide piisavalt vidikese soojusvajaduse puhul tekib vdimalus, et soojuse majas laiali
jagamiseks kasutatakse iiksnes ventilatsioonisiisteemi, mis toob ruumidesse vajaliku dhuhulga
hea Shukvaliteedi tagamiseks. Seega saab luua viga kompaktse ja potentsiaalselt rahaliselt

kokkuhoidliku kiittesiisteemi, mis ei baseeru radiaatoritel.[6]
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2.3. Energiatohususe ja sisekliima eesmargid.

Soojusliku sisekliima parameetrid mdjutavad inimese soojusliku heaolu tunnetamist. Ohu
kvaliteedi mdistes on oluline, et dhk oleks puhas saasteainetest, millel v3iks sissehingamisel
olla inimestele kahjulik mdju. Teatud saasteaineid ei tohi esineda spetsiaalsete operatsioonide

ja protsesside puhul ning nende jaoks on Shu puhtus véga tihtis. [14]

Koheselt peale ruumi hdivamist, saab hea &hu kvaliteet primaarseks. Ohupuhtuse
saavutamiseks on tavaliselt tarvis suurt huvoolu ja seda tuleb efektiivselt puhastada. Sellises
olukorras voib ohu kvaliteet tihti olla ndutust parem. Ehitiste energiatohususe eesmirk on
tagada hoonete keskkonnasééstlikus ja hea sisekliima ning seda majanduslikult voimalikult
tohusal viisil. Liginullenergia hoonete ja passiivmajade puhul peab olema tagatud hea ja

tervislik sisekliima ning selle arvelt ei tohi energiat saasta.[4][14]

Ruumis, kus viibivad inimesed, on peamine, et ohukvaliteet ja sisekliima vastaksid alati
tervise ja heaolu noduetele. Nouded sisekliimale vdivad olla erinevad vastavalt ruumi
otstarbele. Teatud eriotstarbega hoonetes tuleb tihti 6hu niiskust hoida kindlate suuruste

juures. Niiteks raamatukogud, muuseumid, haiglad jne. [14]

Niiskusprobleemide véltimiseks ja ruumidhu puhtuse garanteerimiseks on hoonesse vaja
korralikku Ohuvahetust. Ventilatsioonisiisteem peaks olema selline, mis ei oleks soltuv
vilisdhu tingimustest ning samaaegselt ei raiskaks ka liigselt soojust. Selle jaoks on

hidavajalik heitsoojusetagastusega mehaaniline ventilatsioon.[4]
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3.  PALKMAJAD
3.1. Palkmajade soojapidavus tanapaeval

Sageli on levinud arusaam, et palkmajad pole piisavalt soojapidavad ja nende kiitmine on
viga kulukas. Modtmistulemused aga niitavad, et 200 mm paksuse seinaga palkmaja
soojapidavus on igati normidekohane. Soojusjuhtivustegur on 0,25 W/m?K. Liitekohtadesse
paigaldatakse chitamise kédigus mineraalvillast ribad ning palkide vahele pannakse

spetsiaalsed tihendid. Need meetmed muudavad hoone ilmastikukindlaks. [2]

Varemlevinud arvamus palkmajade halvast soojapidavusest ei pea enam paika. Soojakaost ligi
25 % moodustab ldbi seinte kaduv soojus. Kdige suurem soojuse kadu toimub lébi katuse.
Seina soojapidavuse mairavad seinaprofiili tuulelukud. Sooja- ja tuulepidavuse tagamiseks on
vajalik palkide liitekohtade tihendamine vastavalt projektdokumentatsioonile voi kasutatava
materjali eripdradele. Kui paigaldamise kdigus on palkide vahelt ndhtavaks jddnud
tihendusmaterjal, tuleb see digeaegselt dra loigata, et selle kaudu ei satuks vett palkide vahele.
Palkide vahel kasutatakse poliipropeenkiust, linavildist voi klaasvillast tihendusriba.
Vahelagede ja katuste vahel kasutatakse klaasvilla voi kivivilla. Valatud porandaid

soojustatakse benoplastiga, teistel juhtudel ka klaasvilla voi kivivillaga. [1][3]

3.2. Palkmajade vooderdamine

Palkmaja parema soojapidavuse tagamiseks voib selle katta viljast voi seest vooderdusega.
Puidul on betoonist umbes 12 korda vidiksem soojusjuhtivus. Puidu puhul ei teki ka iialgi
kiilmasildasid. Puit sisekliima regulaatorina salvestab endasse liigse Shuniiskuse ja vabastab
vajadusel selle taas kuiva dhku. Selleparast ongi palkhoones hea sisekliima ning sellega tuleb
arvestada palkseinte vooderdamisel. Selle jaoks, et palkmaja omadused siiliksid, tuleks
kasutada soojustamisel orgaanilisi materjale voi kivivilla, milledel on sarnased omadused.
[17]

Olenemata sellest, kas soojustuskiht paigaldatakse vélja vOi sissepoole, jddvad pohitded
soojustamisel samaks. Sein peab olema soojapidav, Shutihe, helikindel ning séilima peab ka
niiskusesidumise vOime ja vajadusel selle vabastamine. Viltima peaks kileefektiga
materjalide kasutamist, sest see rikub palkhoone mikrokliimat. Uldjuhul soojustatakse

palkseina viliskiilg, aga sisekiilje vooderdus annab ligildhedaselt sama efekti.[17]

12



4. NAIDISHOONE KAARDISTAMINE
4.1. Uldine kirjeldus

Vaadeldavaks objektiks on Harjumaal, Keila vallas asuv palkelamu. Sele 3.1 on niidatud
hoone asukoht kaardil. Hoone on ehitatud 2005. aastal. Ehitusalune ja kasulik pind ning maht
on vastavalt 111,3m?, 267 m? ja 560,2 m°. Hoone kdrgus maapinnast kuni katuseharjani on
7,5 m ja hoonel on 1,5 korrust. Katusekalle on 37 kraadi. Maja tulepiisivusklass on TP3.

Veevarustus on tagatud kinnistul olevast puurkaevust.

Sele 3.1. Hoone asukoht kaardil [18][19]

T U
0 OO0

oSN I

3
&
-~ Keila vald

o z |
AQ ‘ J 29001 THE:0

Kersalu

&
£ s ) i &

\ ya Kloogaranna
‘ yd {E205 |5

Sele 3.2. Maja vaated

Maja projekt ei vasta sajaprotsendiliselt tegelikkusele. Selles on Kirjas, et hoone on
mikrovaiadest vundamendil. Tegelikkuses on hoonel lintvundament. Projektis ei ole mainitud

ridagi hoone keldrist. Ometigi on majal tdies ulatuses 111 ruutmeetrine kdetud kelder. Kuna
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sellega arvestatud ei ole, siis on ka kdik pinnad ja mahud valesti mérgitud. Projektikohaselt

peaks olema hoones elektrikiite, aga ka see ei vasta toele.

4.2. Kitteslisteem

Hoone soojusvarustussiisteem on kombineeritud kolmest allikast ja seadmest. Hoone
keldrikorrusel asub automatiseeritud soojussalvestiga keskkiittesiisteemi soojussolm. Sele 3.3
on ndidatud keldri plaan koos katla, akumulatsiooni paagi, soojaveeboileri, ruumis olevate
kiitteseadmete ning korstnaga. Soojusallikaks on 11,1 kW Viadrus U 22 D halupuukatel, mis
on ihendatud 1,7 m® akumulatsioonipaagiga. Viimane on omakorda iihendatud
soojaveeboileriga. Kiittesiisteemi automaatset t66d juhib Ecomatic EC 12M regulaator koos
temperatuuri anduritega. Soojusvarustussiisteem koos pohiseadmetega on toodud skeemil sele
3.4. Kiitusena kasutatakse Viadrus katlas pohiliselt lepa ja kuuse halupuid. Vidhesel miéral ka

turba ja saepurubriketti. Antud kiitteseade on toodud skeemil sele 3.5.
Lisaks on hoones veel soojamiiiiriga ithendatud malmkoldega kamin ja  Fujitsu

ohksoojuspump. Viimase jahutusvdimsus on 2,6kW ja soojuslik vOimsus 3,6 kW.

Soojuspumpa kasutatakse ildjuhul 66sel temperatuuri hoidmiseks.
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Sele 3.3 Keldri plaan: 1- halupuukatel Viadrus U AA D; 2- akumulatsiooni paak (1700 I); 3-

soojaveeboiler; 4- korsten, 5- kiittesecadmed ruumides

Sele 3.4 Soojusvarustussiisteem koos pdhiseadmetega.

Walisshu
Temperatuuri | temperatuuri
andur
andur seadur Regulaator ]
EC 12 M Hoone
; kiittesiisteem

Programmkell

I Kittesist.
= ringluspump
Soojus- = MRegul. ventiil Kiittevee
KaitSEHappﬁ ‘ﬁ‘ ‘ﬂ' salvesti g temp.
A Kuum
Membraan- = tarbevesi andur @
paisuupaak
Kaitse- [ kilm vesi
klapp b o ?
ﬁ Katel @ %
- Termostaati Soojavee
Katla ja soojussalvesti ringluspump. line ventiil boiler
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Sele 3.5 Viadrus U 22 D halupuidu katel.
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5. PALKMAJA SOOJUSKADUDE ARVUTAMINE
5.1. Piirdetarindite soojusjuhtivustegur

Soojuslikult homogeensetest kihtidest tarindi kogusoojustakistus R,,m? - K /W arvutatakse
valemiga (4.1)[8][9]

R, =Rsi;+R,+Ry+ -+ Ry +R;,, m?-K/W (4.1)
kus R1, R2 — iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus m? - K /W

Soojuslikult homogeensetest materjalikintide termiline takistus R,m? - K/W arvutatakse
valemiga (4.2)[8][9]

R =2(m?-K)/W (4.2)
Kus:

o- kihi paksus m;

A- materjali soojusjuhtivustegur W /(m - K)

Soojusjuhtivustegur arvutatakse valemiga (4.3)

U= Rit(m2 - K) /W (4.3)

Piirdetarindi pindade soojustakistus on sdltuvuses ohu ja timbritsevate pindade temperatuurist,
ohu litkumise kiirusest, pinna omadustest ja geomeetriast. Piirdetarindite soojusjuhtivuse
arvutamisel kasutatakse pindade soojustakistuse arvutussuurusi, mis on ndidatud tabelis

(4.10)[8]

Tabel 4.1 [8]
Ules (lagi) Horisontaalne suund | Alla (porand)
R, m? - K/W 0,10 0,13 0,17
R, m2-K/W | 0,04 0,04 0,04
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Ehitise sisetarindite, nagu vaheseinte, vahelagede voOi sisekeskkonna ja kiitmata ruumi
vahelise tarindi kogusoojustakistuse arvutamisel vdetakse piirde modlema pinna

soojustakistuseks Rsi.[8]

Naidiseks oleva palkhoone seinamaterjaliks on timarpalk keskmise 1&bimodduga D = 0,2 m.
Seega on materjalikihi paksuseks voetud 6=0,2 m ja soojusjuhtivustegur puhul on voetud
erinevatest allikatest leitud vaartuste keskmine 2=0,135 W /m - K. [7][10][8]

Esimese ja teise korruse seina soojusldbikande teguri arvutamine valemite 4.1, 4.2, 4.3 ja
tabeli 4.1 pohjal:

R= 0.2 = 1,481 m2%-K/W
= 0135 pA8Im K/

R, = 0,13 + 1,481 + 0,04 = 1,651 m? - K/W

1
— — 2,
U_1,651_0’61 W/(m*-K)

Keldri korruse seina soojusldbikande teguri arvutamine valemite 4.1, 4.2, 4.3 ja tabeli 4.1

pohjal:
R—0’2—0883 2.K/W
=024 0883mT K/

R, = 0,13 + 0,883 + 0,04 = 1,003 m? - K/W

1
— — 2,
U =155 = 0997 W/(m* - K)

Keldri vahelae soojusldbikande teguri arvutamine valemite 4.1, 4.2, 4,3 ja tabeli 4.1 alusel:

0,012 4 0,150 +0,018O
0,1350 0,0343 0,1350

R, = 0,10 + +0,04 = 4,735 m? - K/W

U=——=0211W/(m?-K)
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Katuse soojusldbikande teguri arvutamine valemite 4.1, 4.2, 4.3 ja tabeli 4.1 alusel:

0,012 4 0,150 +0,012
0,1350 0,0343 1,300

R, =0,10 + + 0,04 = 4,620 m* - K/W

1
— — 2,
U_4,620_0’2165 W/(m*-K)

5.2. Soojuskadude arvutamise metoodika

Soojuskaod kiittesiisteemi madramiseks ja kiittekehade valikuks, arvutatakse ruumide kaupa.
Sellele lisanduvad ventilatsioonisiisteemide sissepuhkedhu ja infiltreeruva ohu soojendamise
soojuskoormused. Ka sooja tarbevee samaaegset valmistamist tuleb arvestada. Ventilatsiooni
soojuskoormust saab vdhendada kasutades vdiksemat ohuvahetust kiilmemate talvepdevade

puhul voi tdstes arvutuslikku valistemperatuuri ventilatsiooni projekteerimiseks.[8][9]
Arvutuslikku soojuskoormust hoonele saab arvutada valemiga (4.4)[9]

D = D+ Py + Py + Pigr + Py + Ppey — Pig W

kus

@, = soojuskadu labi hoone piirdekonstruktsioonide [W]

®, = soojuskadu ldbi pinnase [W]

®y = soojuskoormus ventilatsioonile [W]

®; s = soojuskoormus infiltratsioonile [W]

®,,, = Soojuskoormus soojale tarbeveele [W]

®,,, = killmade materjalide ja seadmete jahutav toime [W]

®,; = ruumi pidevalt eralduv liigsoojus [W]

Soojuskadu 14bi piirde voi selle osa on médratav valemiga (4.5)[9]

Ppe =AU~ (ts —tyq) ny-n, W (4.5)
Kus

A = piirde pindala [m]
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U — selle piirde soojuslabikande tegur [W/m? - K]

ts = arvutuslik sisetemperatuur [°C]

tya = arvutuslik vilistemperatuur[°C]

n; = koefitsent, mis arvestab piirde asetust valisohu suhtes

n, = koefitsent, mis arvestab kdrgetes ruumides lilemises tsoonis kdrgema
temperatuuriga.

Talvised arvutuslikud vilisdhu temperatuurid on toodud tabelis (4.2):

Tabel 4.2 [8]

Asukoht VAT, °C Asukoht VAT, °C

Tallinn -21 Jogeva -25
Tartu -25 Johvi -24
Narva -24 Tiiri -24
Pérnu -22 Kuressaare -19

Rakvere -24 Haapsalu -20

Viljandi -24 Rapla -23
Voru -25 Kaérdla -19
Valga -24

Sisedhu arvutuslik temperatuur on elamu ruumides 21 °C ja vannitoas 24 °C. Koefitsiente n;
ja nz ei ole niiteks oleva objekti puhul vaja, kuna puuduvad kokkupuuted kiilmade keldrite ja
muude kiitmata ruumidega. Ning ka katus on soojustatud ja iihegi korruse korgus ei ole

suurem kui 4 meetrit [12]
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Kui porandakihtide erisoojusjuhtivus A on suurem kui 1 W/mK, loetakse pinnasel asuvat

porandat mittesoojustatuks. Antud tingimustes on pdranda soojuskadu médratav valemiga
(4.6)

®, = (X Uting ‘A) - (b —tpa) W (4.6)
kus

Uting = tinglik soojuslabikande tegur [W/m? - K]

A = Vastava tsooni pdranda pind [m?

Ts = arvutuslik sisetemperatuur [°C]

Tv.a. = arvutuslik vélistemperatuur [°C]

Pdoranda konfiguratsiooni paremini arvestatava ja tdpsema tulemuse vdime saada, arvutades
pinnasel asuva pdranda soojuskao tsoonide kaupa. Porand jaotatakse piki vilisseinu
kahemeetri laiusteks ribadeks. Esimene tsoon asub vilispiirdele kdige ldhemal, jargnevad

teine, kolmas ja neljas tsoon. Soojustamata pdranda soojustakistuse R védrtused voetakse:[9]

e Esimesele tsoonile Ry =2,1 [m?K/W]
e Teisele tsoonile Ri=4,3 [m*K/W]
e Kolmandale tsoonile Ry= 8,6 [m?K/W]
e Neljandale tsoonile Ry = 14,2 [m?K/W]

Intensiivsem soojuse dravool toimub hoone vilisnurgas paiknevas 2x2 meetrises nurgas. Seal
kandub soojus vilja korraga nurka moodustava seinaosa suunas. Selle arvutamisel tuleb
arvestada antud pinda kahekordselt. Poranda esimese tsooni soojuskadu saab médrata
valemiga (4.7): [9]

Do = A Up(ts — tya ) W (4.7)
Kus

A\ = pdranda esimese tsooni pindala [m?]

Ui = 1/R, = pdranda esimese tsooni soojuslibikande tegur [W /m?K]

Ts = arvutuslik sisetemperatuur [°C]
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Tv.a. = arvutuslik vilistemperatuur [°C]

Ulejasinud pdranda tsoonide soojuskaod médratakse analoogselt vastavate tsoonide

parameetritega. Poranda soojuskadu kokku on arvutatav valemi (4.8) jargi:[9]
b = q)pl + q)pH + q)pHI + chIV \'\ (48)

Roojuskadu ruumis saadakse 14bi piirete toimivate soojuskadude summana(porand, seinad,

lagi, aknad, uksed jms.)valemiga (4.9):

Dryum = D cI)piirded w (419)

5.3. Soojuskadude arvutamine
5.3.1. Keldri pérandapinna soojuskadude arvutamine

Keldri pdranda I tsooniks on seina maa-alune soojustatud osa, mille Ri= 2,223 m? - K /W ning
U=0,450 W /m?K ja A, =84,24. Tsoonid on toodud joonisel sele (4.1).

Sele 4.1 Keldri tsoonide plaan

‘ ;8sﬂ
= il
N

(U

Pdranda I tsooni soojuskao arvutamine valemi (4.7) jéargi:
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d,; = 84,24-0,450(21 — (—21)) = 1591,696 W

Poranda II tsooni soojuslidbikande teguri ja soojuskao arvutamine valemite (4,3 ja 4,7) jargi

= —_—= ,1W Z'K
Un 43 0,6 /(m )

1
dpn = 61,76-0,233(21 — (—21)) = 603,237 W

Pdranda III tsooni soojusldbikande teguri ja soojuskao arvutamine valemite (4,3 ja 4,7) jargi

1
8,6

UIII = = 0,116 W/(mz ) K)

o = 23,93-0,116(21 — (—21)) = 116,867 W

Poranda IV tsooni soojusldbikande teguri ja soojuskao arvutamine valemite (4,3 ja 4,7) jargi

Uy = = 0,074 W/(m?-K)

14,2
dpy = 23,93-0,074(21 — (-21)) = 2,387 W

Poranda soojuskadu kokku arvutatakse valemiga (4.8)

&, =1591,696 + 603,237 + 116,867 + 2,387 = 2314,188 W
5.3.2. Keldri soojuskadude arvutamine labi piirdetarindite.
Keldri maapealse seinaosa soojuskao arvutamine valemiga (4,5).

Ppeger = 7,800 0,44989 - (21 — (—21)) = 147,379 W

5.3.3. Esimese korruse soojuskadude arvutamine labi piirdetarindite.

Esimese korruse eluruumide soojuskadude arvutamine ldbi vilisseinte valemiga. Akende ja
uste soojuslibikande teguriks on valitud 1,5 W /(m? - K) (4.5). Arvutatud U arvud on toodud
tabelis (4.3)

Tabel 4.2 Tarindite arvutatud U arvud valemiga (4.3)

Tarindite soojuslabikande tegurid
Palksein U=| 0,606 | W/m?K | Katus U=1| 0,216 | W/m?K
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Keldri valissein _ Il korrus rédupealne |, ,_
U=| 0,450 ! U=
(maapealne osa) W/m%K | pdrand 0,208 | W/mZK

Aknad U= 1,5 | W/m?K | Uksed U= 1,5 | W/m2K

® s = 83,790 0,606 - (21 — (—21)) = 2130,923 W

Dgreny = 6,70 1,50 (21 — (—21)) = 4221 W

P yrsea = 6,70-3,2+ (21— (=21)) = 20L,6 W

kus

®,,s = soojuskadu 1dbi esimese korruse eluruumide palk-vilisseinte.
@ 4ken(r) = soojuskadu lébi esimese korruse eluruumide akende

D ksea = soojuskadu ldbi esimese korruse vélisuste

Esimese korruse pesemis- ning saunaruumi soojuskadude arvutamine ldbi vilisseinte

valemiga (4,5). Akende ja uste soojuslibikande teguriks on valitud 1,5 W /(m? - K).
®pesy = 16,730,606 - (24 — (—21)) = 455,863 W

Darenpry = 1,36 1,50 (24 — (-21)) = 91,8 W

kus

®pesu = soojuskadu 1abi pesuruumi vilisseinade

@ ykencpry = soojuskadu 18bi pesuruumi akende

Esimese korruse summaarne soojuskadu.

D, worrus = 2130,923 + 422,100 + 201,6 + 455,863 + 91,8 = 3302,287W

5.3.4. Teise korruse soojuskadude arvutamine labi piirdetarindite.

Soojuskadude arvutamine 14bi teisekorruse eluruumide seinte valemiga (4.5)
®s = 52,005 0,606 - (21 — (—21)) = 1322576 W
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Dgrenany = 6,57 1,50 - (21 — (—21)) = 413,910 W

@, = 18-0,208- (21 — (-21)) = 157,323 W

kus

@ ks = soojuskaod labi teisekorruse eluruumide palkseinte
®,kenry = soojuskaod labi teisekorruse eluruumide akende
@, = Soojuskadu labi terrassi pealse teisekorruse poranda
Soojuskadude arvutamine 1édbi teise korruse pesuruumi vilisseinte valemiga (4.5)
Dpesuan = 8,315 0,606 - (24 — (—21)) = 226,569 W

kus

D esury = soojuskadu lébi teise korruse pesuruumi vilisseinade
P poranaqn = 180,208 - (21 — (—=21)) = 157,323 W

Teise korruse piirdetarindite soojuskaod kokku

D korrus = 413,910 + 1322,576 + 157,323 + 226,569 = 2120,378W

5.3.5. Soojuskadu labi katuse

Soojuskadude arvutamine ldbi katuse sooritatakse valemiga (4.5)
Pparus = 203,520+ 0,217 - (21 — (—21)) = 1850,276 W
Pieat.aken = 6,4 1,50 (21 — (=21)) = 403,200 W

5.3.6. Hoone summaarne soojuskadu labi piirete

Hoone summaarne soojuskadu 14bi piirdetarindite ja keldri poranda:

cI)pk = D@} korrus T Prrkorrus T Pratus + Prat.aken T Pretdger = 10137,469 W
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Arvestades ka orientatsiooni- ja ldbipuhutavusparandiga, suureneb piirdetarindite soojuskaud
15%.

®,, = 11658,089 W W

5.4. Soojuskoormuse maaramise metoodika.
5.4.1. Soojuskoormus ventilatsioonile

Ventilatsioonidhu soojendamiseks ning soojuskoormuse maaramiseks kasitletakse kahte

olukorda:

1) Ventilatsiooniohku soojendatakse kasutamata soojustagastit. Selles olukorras toimub

soojuskoormuse médramine valemi (4.10) jargi:
Dy =Ly ps-cs (ts+tan) W (4.10)
kus
L, = Soojendatav 6huhulk [m3/s]
ps; = Ohu tihedus 1,2 [kg/m3]
cs = ohu erisoojus 1000 [J/kg - K]
ts = ruumi sisedhu arvutuslik temperatuur [°C]
tar; = valisdhu arvutuslik temperatuur [°C]

Kiilmematel pdevadel dhuhulga viahendamisega tuleb tédpsustada ka soojuskoormust vastavalt
vélistemperatuurile. Mehaanilise vO01 loomuliku viljatdombeventilatsioont puhul, kus
kompensatsioondhk soojeneb ruumi sisetemperatuurini hoone ruumides, tuleb ruumide

kiittekehade soojusandlus méérata arvestades ventilatsiooni soojuskoormust. [9]

2) Ventilatsioonidhu soojendamine soojustagasti kasutamise puhul. Soojuskoormuse

madramisel saab kasutada valemit (4.10):
@D, =L, ps-c5 (tsp +taa) W (4.11)
kus

L, = Soojendatav dhuhulk [m3/s]
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ps = ohu tihedus 1,2 [kg/m?]

R

= 6hu erisoojus 1000 []J/kg - K]

(@)
[}

tsp = ruumi antava sissepuhkedhu arvutuslik temperatuur [°C]

tarz = valisohu temperatuur peale soojustagastit (enne kaloriferi) [°C], arvutatud

vastavalt valitud soojustagastile. [9]

Ventileeriva huhulga médramiseks kasutatakse valemit (4.11):

Lyent =1, - V/3600 m3/s (4.11)
kus

n, = ventileeruva 6huhulga kordsus tunnis [1/h]

V = ruumi maht [mq]

3600 = dimensioonimuutmisest tulev termin, et tulemus oleks m3/s.

5.4.2. Tarbevee soojuskoormus

Soojuskoormus soojale tarbeveele arvutatakse valemiga (4.12)

Qsp = 4191073 El arv VK - KTA - (ts — tey)/(24-3600) MWh/a  (4.12)

El arv = elanike arv hoones

VK = arvestuslik veekulu inimese kohta 66padevas (1/inim * 66paev)
KTA = sooja vee ettevalmistamise siisteemi kasutustundide arv aastas.
tsy = sooja tarbevee temperatuur

txy = kiilma vee temperatuur

Kui ei ole vajadust teisi vee temperatuure kasutada, voetakse sooja ja kiilma vee
temperatuuride vaheks viiskiimmend kraadi. Kui tarbevee soojendamine on kogu
soojuskoormusest alla 20 %, siis ei ole vajalik sellega arvestada hoone katelseadme
valikul.[9]
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5.5. Soojuskoormuse arvutamine

Soojuskoormuse arvutamine loomulikule ventilatsioonile valemite (4.10) ja (4.11) jérgi:
L, =0,5-783,500/3600 = 0,109m3/s
@, =0,109-1,2-1000 - (21 — (—21)) = 5481 W
Soojuskoormuse arvutamine tarbevee soojendamisele valemiga (4.13)
Qs = 4,19-1073-2-105 - 8760 - 50/(24 - 3600) = 4,461 MWh/a
Qsw _ 4461

Dty = Qspkesk = KTA _ 8760 509w

5.6. Kogu hoone soojuskaod

Hoone summaarne soojuskadu arvutatakse valemiga (4.4)
D = Dy + Py + Dy + Pipp + Py + Ppn — P15 = W
o, + @, = 11658,089 W

&, = 5481 W

dg, =509 W

@ = 18247,090W
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6. SOOJUSTARVE JA ENERGIATOHUSUS
6.1. Soojustarve arvutamine

Hoone ligikaudse kiitte soojustarbe médramiseks kasutatakse laialdaselt kraadpdevi. Hoone
sisedbhu temperatuur formeerub kiitte- ja vabasoojuse koosmdjul. Vabasoojus on pirit
elektrilistelt seadmetelt, elektrivalgustusest, paikesekiirgusest ja inimestest. Piltlikult iiteldes
kasutatakse kiittesiisteemi  soojuskadude katmiseks vélisdhu temperatuurist kuni
tasakaalutemperatuurini tg vabasoojust. Tasakaalutemperatuuri puhul on ruumi soojuskaod
sama suured kui vabasoojus. Mida madalam on tasakaalutemperatuur, seda lithem on

soojusvajadusega periood aastas. [8] [14]

Erinevate hoonete energiatarbimise vordlemine ja energiatarbe adekvaatne madramine ei
oleks voimalik ilma {thtse kraadpdevade metoodikata. Eestis on lihtsate kraadpadevade
arvutuse aluseks tasakaalutemperatuur +17. Uks kraadpdev viljendab 1 °C erinevust
arvutusliku sisetemperatuuri ja 66pieva keskmise vilisGhu temperatuuri vahel. Kui néiteks
00pédeva keskmine vélisdhu temperatuur on +2 °C, siis 24-tunnise ajavahemiku kraadpdevade

arv on 17-2=15(°C-d). Normaalaasta kraadpédevade arv tasakaalutemperatuuril 17 on 4220[8]

Soojustarve kiittele saame arvutada valemiga (4.14). Seos annab tegelikkusest natukene

suurema kiittekulu, kuna ei arvesta vabasoojusega. [8]:
Qr = Pr-S+24-1073/At MWHh /a (4.14)
Arvutusliku soojushulga sooja tarbevee tootmiseks saab arvutada valemi (4.15) jargi[16]:

Qsp =4,19-1073-El arv-VK - KTA - (ts — tip)/(24 - 3600) MWh/a  (4.13)

Hoone arvutuslik soojustarve arvutamine valemiga (4.14):

0—3
k= 17139,09-4220-24 - At

=41,32969 MWh

Qs, = 4,461 MWh

Hoone aastane soojatarve kokku on 45,790 MWh.
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6.2. Energiatohususe arvutamine

Energiatdhususarvud, mida uutes hoonetes ei tohi iiletada, on toodud Eesti Vabariigi Valitsuse
poolt vilja antud maééruses ,,Energiatohususe miinimumnduded®. Tabelis (5.1) on toodud

vairtused, mida energiatdhususarv ei tohi tiletada.[14]

Tabel 5.1[14]

Ehitatav hoone Ehitatav hoone Oluliselt rekonstrueeritav
kWh/(m?a) kWh/(m?a) hoone kWh//(m?a)
Viikemajad 180 250
Korterelamud 150 200
Biiroohooned 220 290
Arihooned 300 390
Tervishoiuhooned 400 520
Siseujulad 800 1000

Tohususarvutustes tuleb kasutada kaalumistegureid, mis on tabelis (5.2)[14]:

Tabel 5.2 energiatohususarvu kaalumistegurid

Taastuval toorainel pohinevad kiitused Ks=0,75
Kaugkiite Ks=0,9
Vedelkiitused Ks=1,0
Maagaas Ks=1,0
Tahked fossiilkiitused Ks=1,0
Turvas ja turbabrikett Ks=1,0
Elekter Ke=1,5
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Energiatdhususarv arvutatakse valemiga (5.1)[4]:

Ks'Soojusenergia+Kg-Elektrieneriga

EnergiatShususarv = kWh/(m?-a) (5.1)

Pdérandapind
Arvutatava hoone energiatdhususarvu leidmine valemi (5.1) jérgi:

Hoone elektrienergia kasutus aastas on 10000 kWh ja soojusenergia tarve 45790 kwWh. Hoone

kogu kdetav pind on 267 ruutmeetrit.

0,75-45790 + 1,5- 10000
267

Energiatohususarv = 184,8034 kWh/(m? - a)

Tuginedes tabelil (5.1), jadb antud hoone energiatdhususarv napilt suuremaks maksimaalsest
lubatud suurusest. Hoone energiatarvet tuleks vdhendada kuni 120 kWh/(m2-a) -
madalenergiahoone Kkriteeriumitele vastamiseks ning liginullenergia hoone jaoks peaks see
olema 50 kWh/(m2-a).[4][14]
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7. ENERGIATOHUSUSE PARANDAMINE
7.1. Soovitused palkmajade soojustamiseks

Palkmajade soojustamisel hindavad palkmajade tegijad loodussdbralikke allergiavabade
materjalide kasutamist. Soojustamiseks kasutatav materjal peab taluma Shuniiskust. AS

Ritsu kodulehel on ka soovitused palkmaja soojustamiseks:[17]

e Tselluvill on looduslikult taaskasutatav materjal, mille tootmiseks on kasutatud ca 82
% ulatuses vanapaberit. Puidule sarnaselt seob ja vabastab see niiskust. Tselluvill on
soojapidav ning ka tule- ja veekindel. Puistevillana on teda aga keerulisem kasutada.
Tselluvillaga saab soojustada hoonete pooninguid, vahelagesid, alttuulutatavaid
pdrandaid, seinu jne. Selle soojusjuhtivustegur A on 0,037 kuni 0,039 W/mK [17][21]

e Kivivill on samuti hingav, lastes veeauru 1dbi samapalju kui dhku ning tagab ka hea
sisekliima. Hea soojusisolatsiooni voime tagab see, et kogumahust moodustab dhk 92-
99%. Sarnaselt tsellluvillale on Kivivill tulekindel ja omab head heliisolatsioonivoimet.
Kivivilla on niiskuse imamisvdime vdhendamiseks t6ddeldud vastavate ainetega.
Kivivill koosneb vaigust, olist ja kivist, millest viimane moodustab 95 % kogu

toormaterjalist. Soojusjuhtivustegur on ca 0,035 W/mK. [17][22]

e Looduslikud korgitamme koorest tehtud looduslikud isolatsiooniplaadid. Tegemist on
minimaalse energiaga toodetud ja tdielikult imber toodeldava materjaliga. Sarnaselt
eelnevatele, on ka kork tulekindel ja hea soojusisolaator. Palkseina
siseklitmaomadused siilivad sest ka see salvestab ja vabastab ohuniiskust olles samal

ajal tdiesti ilmastikukindel.[17]

7.2. Palkhoone soojustamine

Villaplaatide paigaldamise puhul tuleb need paigaldada kahe voi rohkema kihina nii, et 1dikes
nende kihtide vuugid ei kattuks. Vilissoojustusmaterjali peale paigaldatakse tuuletSkkeplaat
ning sellele omakorda jietakse tuulutusvahe. Tuulutuskarkassi peale paigaldatakse

valisvooder.[17]

Soojustamiseks kasutatava kivivilla andmed on toodud tabelis (6.1). Technolight Extra

soojustusplaadid sobivad kasutamiseks koormamata konstruktsioonides — viliseseintes,
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viilkatustel, péoningutel ja porandatel. Toodet on lihtne paigaldada ja sobivasse modtu

1digata. [23]

Tabel 6.1 Technolight extra kivivilla andmed[23]

Paksus Pikkus Laius m? m? paki
(mm) (mm) (mm) pakis hind hind
100 1200 600 4,32 3,18 EUR 13,75 EUR
Tehnilised andmed
Deklareeritud soojusjuhtivustegur A 0,036 W/mK
Tuletundlikkuse klass (EN 13602-1 alusel) Al

Hoone vilisseinade pindala on 167 ruutmeetrit. Uhe kihi Kivivilla lisamiseks oleks vajalik
soetada 37 pakki, aga soojuskadude vdhendamiseks on vaja lisada 4 kihti. Seega oleks vaja

lisada 149 pakki kivivilla, mis 1dheks maksma ~2050 eurot.

Kivivilla peale paigaldatakse tuuletokkeplaat, mille andmed on tabelis (6.2). Tuuletdokkeplaati
kasutatakse hoonete vilisseinte, lagede ja katuste konstruktsioonides tuulttokestava,
soojustava ja jdikust tdstva elemendina. Puitkiud-tuuletokkeplaati kasutatakse tuultokestava ja
kiilmasilda viltiva elemendina soojusisolatsioonikihtide vahel. Plaadid toimivad
ilmastikukindla kaitsekihina vélisvooderduseta hoonete talvitumisel ning kaitsevad niiskuse
vastu soojusisolatsiooni kihtides. Plaati vdib paigaldada otse mistahes soojusisolatsioonile.
Tuuletokkeplaadid salvestavad soojust ning ei lase konstruktsioonil nii kiiresti maha jahtuda.

Sellega saab stabiliseerida ruumi sisetemperatuuri. [24]

Tabel 6.2 Puitkiud tuuletdkkeplaadi andmed [24].

Paksus Pikkus Laius m? m? paki
(mm) (mm) (mm) pakis hind hind
12 2700 1200 32,4 2,10 EUR 68,04 EUR
Tehnilised andmed
Deklareeritud soojusjuhtivustegur A 0,032 W/mK
Tuletundlikkuse klass (EN 13601-1 alusel) A2-s1,d0
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Hoone vilispiirete katmiseks on ettevdtte Ecostock OU poolt pakutavat tuuletdkkeplaati vaja
soetada 5 pakki, mille kogumaksumus on 338,1 eurot. Uhes pakendis on 32,4 ruutmeetrit

tuuletdokkeplaati.

Tuuletokkeplaadile ehitatakse tuulutuskarkass, mille peale omakorda paigaldatakse
vilisvooder. Antud hoone puhul valin selleks vélisvoodrilaua, mis sdilitab hoone loodusliku
ilme. Valisin ettevdtte Auronix OU poolt pakutava palgiprofiiliga UYH poolpunn laua. Selle
kattev laius on 110 meetrit ja paksuseks 20mm. Ehitusmaterjal on valmistatud kuusepuust
ning maksab 8,50 eurot ruutmeeter. Antud palkhoone vooderdamiseks oleks summaarne kulu
1369 eurot.

7.3. Katuse soojustamine

Vaja on soojustada ka katus, kuna selle kaudu kaob kdige rohkem soojust ning antud chitise
puhul on katuse isolatsiooni kiht kiillaltki vdike. Tegemist on suure hoonega ning ténaseks
pdevaks on hoones kaks piisiclanikku, vaatamata ruumikaole, on mdistlik isolatsioon

paigaldada sisse poole ilma katust tdstmata.

Katuse soojustamiseks kasutatakse sama tiilipi kivivilla, millega soojustatakse ka hoone
vilisseinad. Materjali andmed on tabelis (6.1). Katus soojustatakse kolme 100 millimeetrise

lisakihiga. Rahaline kulu soojustusele on 1948 eurot.

7.4. Pinnasel asuva poranda soojustamine

Pinnasel asuv pdrandaskeem on ndidatud joonisel (sele 6.n). Loike komponentideks voiksid

olla:

e Pdrandakate

e Sarrusbetoonikiht
e Soojustusmaterjal
e Hiidroisolatsioon
e Raudbetoon

e Dreeniv kiht

e Pinnas

[25]
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Sele 6.1 Soojustatud poranda kihid

TASANDUSKIHT

Hudroisolatsioon

Antud hetkel on betoonkihi all vaid dreenivaks kihiks killustikupadi, mille paksus on

teadmata. Keldripdranda soojustamiseks on vajalik olemasolev betoon vilja piigata ja

maapind siivendada ning seejéarel uuesti téita.

Pinnase peale tuleb kanda 150 mm kiht killustiku dreenivaks kihiks. Sellele tuleb omakorda

rajada 60 mm raudbetooni,

mille peale paigaldatakse 150 mm soojusisolatsiooni.

Isoleerimiseks kasutatakse Kivivilla plaate STEPROCK HD mille tehnilised andmed on

toodud tabelis (6.3). Isolatsioonikihi peale valatakse tasandusbetoonikiht.

Tabel 6.3 Kivivilla plaatide tehnilised néditajad

Naitajad

Tihedus
Soojusjuhtivustegur
Tuleohutuse klass

Liihiajaline veeimavus

Ohu labilaskevoime

Survetugevus 10% deformats.

korral

Diinaamiline jdikus

Kokkusurutavus

Vairtused
~ 140 kg/m?®

Ao = 0.039 W/mK

Al
< 1.0 kg/m?

< 60-10° m*/(m-s-Pa)
> 30 kPa

25 MN/m?, kui paksus 30 mm

22 MN/m?3, kui paksus 40 mm

<4.0 mm
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8. UUTE SOOJUSTATUD PIIRDETARINDITE SOOJUSKADUDE
ARVUTUSED.

8.1. Piirdetarindite soojuslabikande tegurid

Piirdetarindite soojusjuhtivus tegurid on arvutatud valemiga (4.3) ja on toodud tabelis (7.1).

Tabel (7.1) Soojustatud piirdetarindite soojusjuhtivustegurid

Tarindite Soojuslabikande tegurid
Palksein U=| 0,0658 | W/m2K | Katus u=| 0,095 |w/mK
Keldri vilissein _ IT korrus rodupealne _
(maapealne 0sa) U=| 0450 W/m2K | pdrand U=| 0,0935 W/m2K
Aknad U= 15| W/m?K | Uksed U=l 15 |w/mkK

Péarast hoone keldri pdranda soojustamist maératakse pdranda soojuskadu taaskord tsoonide
kaupa. Soojustuskihtide soojustakistused lisatakse vastava tsooni soojustamata poranda

soojustakistusele. Poranda esimese tsooni soojustakistus leitakse valemiga (7.1):[9]

Rypr =R, +X6/2 m?*-K/W (7.2)
kus

R; = podranda esimese tsooni soojsutamata osa soojustakistus

& = soojustuskihi paksus [m]

A = soojustuskihi materjali soojusjuhtivustegur [W/m'K]

Teiste tsoonide soojustakistused méératakse analoogselt. Keldriruumide puhul késitletakse
seina osa, mis asub maapinnast allpool, poranda jatkuna. Osa seinapinnast, mis moodustab
esimest tsooni, vOrdsustatakse vastava tsooni soojustakistusega ning seinakonstruktsiooni

kasitletakse kui soojustuskihti. [9]

Keldri esimese pinnatsooni soojuslibikande teguri leiame valemiga (7.2). Ulejiénud tsoonid

arvutatakse analoogselt.
U =1/Ry; W/M*K (7.2)

Keldri soojustatud poranda soojustakistused, soojuslédbikande tegurid ja soojuskaod on toodud
tabelis (7.2)
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8.2. Soojuskadu labi soojustatud poranda

Tabel 7.2 Keldri porandatsoonide soojuskadude arvutused.

Rspi 6,099 | U 0,164 | Op| 580 | W
Rspi 8,299 | Uy, 0,121 | Opii 313|W
Rsp i 12,599 [ Uy 0,0794 | Op 80| W
Rsp v 18,199 | Ui 0,055 | Dpiv 1,9|W

D«eldriporand 974 | W

8.3. Uute soojustatud piirdetarindite soojuskadude arvutamine.

Soojuskadu ldbi eluruumide vilispiirete arvutatakse valemiga (4.5).

8.3.1. Soojuskadu labi esimese korruse valispiirete.
P,ers = 83,790 - 0,0658 - (21 — (—=21)) = 231,391 W

kus

®,.s = soojuskadu 1dbi esimese korruse eluruumide soojustatud seina

Akende ja uste soojuskaod jddvad esialgsete arvutustega samaks. Nende véirtused on

vastavalt 422,1 W ja 201,6 W

Esimese korruse pesemis- ning saunaruumi soojuskadude arvutamine ldbi vilisseinte

valemiga (4,5). Akende ja uste soojuslidbikande teguriks on valitud 1,5 W /(m? - K).
Dypesy = 16,73-0,0658 - (24 — (—21)) = 49,501 W

kus

Dpesy = soojuskadu libi pesuruumi soojustatud vilisseinade

Labi pesuruumi akende on soojuskadu eelnevalt arvutatud 91,8W.

Esimese korruse soojuskaud ®2ex =996,392 W.
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8.3.2. Teise korruse soojuskadude arvutamine labi piirdetarindite.

Soojuskadude arvutamine 1dbi teisekorruse eluruumide seinte valemiga (4.5)
@, = 52,005 - 0,0658 - (21 — (—21)) = 143,601 W

kus

@, s = soojuskaod labi teisekorruse eluruumide palkseinte

Akende ja uste soojuskaod jddvad esialgsete arvutustega samaks. Nende vidrtused on

vastavalt 413,910 W ja 157,323 W.

Soojuskadude arvutamine 1abi teise korruse pesuruumi vélisseinte valemiga (4.5)
Dopesuqry = 8,315+ 0,0658 - (24 — (—21)) = 24,603 W

kus

Dpesuary = soojuskadu 1abi teise korruse pesuruumi vilisseinade

D2poranaar) = 18+ 0,0935 - (21 - (—21)) = 70,735 W

kus

D, porandqiry = Soojuskadu lébi teise korruse terrassipealse soojustatud poranda
Teise korruse piirdetarindite soojuskaod kokku peale soojusisolatsiooni lisamist on 652 W

8.3.3. Soojuskadu labi katuse

Soojuskadude arvutamine 18bi soojustatud katuse arvutatakse valemiga (4.5)
Poparus = 203,520+ 0,095 - (21 — (—21)) = 813,916 W
@, ratus = Soojuskadu labi soojustatud katuse

Soojuskadu l4bi katuseakende on 403,2 W

8.3.4. Hoone summaarne soojuskadu labi piirete parast soojustuskihtide
lisamist

Hoone summaarne soojuskadu 1dbi piirdetarindite ja keldri pdranda parast soojustamist

paranes margatavalt. Soojus kadu arvutatakse valemiga (4.4):
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@, = 3988,048 W

Arvestades ka orientatsiooni- ja ldbipuhutavusparandiga, suureneb piirdetarindite soojuskadu
15%.

P, = 4586,256 W

Piirete isoleerimisega on arvutuslik soojuskadude vihenemine 7071, 833 vatti.
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9. VENTILATSIOON
9.1. Liigitus

Ventilatsioonist tingitult ei tohi ventileeritavas ruumis tekkida ebameeldivaid kdrvalnédhtusi
nagu miira, ebaiihtlane temperatuur ja tuuletdmbus. Antud ebamugavusi ei pohjusta suurelt
jaolt mitte viljatombeviis, vaid pigem Shujaotussiisteemi kujundus ja paigutus, sissepuhkedhu

temperatuur ja Ohuvooluhulk. [14]

9.1.1. llma soojustagastuseta stisteem.

Sellise siisteemi puhul asendatakse véljatombedhk vélisdhuga ilma seda soojendamata.
Sissepuhkedhk tuleb viljast, 1dbi hoone vilistarindi avauste ning Ohuvooluhulga miirab
véljatdbmme. Hoonetes kasutatakse Ohu viljatdombeks ventilaatorit voi loomulikku
ventilatsiooni. Ventilaator aitab tagada soovitud ohuhulka siisteemis aastaringselt, olles samal
ajal soltumatu vilistemperatuurist. Ohuvooluhulk on seda suurem, mida suurem on dhukanali

ala-ja iilaotsas olev rohkudevahe. [14]

9.1.2. Soojustagastusega slisteem

Ventilatsiooni soojustagastuse eesmirgiks on lahkuva ventilatsioonidhu soojuse kasutamine
kiitmiseks, kui vilisShutemperatuur langeb. Ohutemperatuuri tdstmiseks on sissepuhke
poolele vaja seadet, mis seda suurendaks. Taoline siisteem on madalenergia- ja liginullenergia

hoonetes kohustuslik. Viikeelamutes kasutakse pohiliselt rootor- ja plaatsoojustagasteid.[14]

[4]

Rootorsoojustagasti head soojust salvestavad ja loovutavad omadused tulenevad spetsiaalsest
ventilatsioonidhku ldbilaskvast silindrist.  Ventilatsiooniseadme sisse-ja  viljapuhke
ohuvoolude keskkonnas poorleb rootor. Soojustagastusmaterjal soojeneb seal lébides
kdrgematemperatuurilist véljatdombedhu keskkonda ning joudes madalatemperatuurilisse
vilisdhu voolu keskkonda, hakkab rootori soojustagastusmaterjal jahtuma, andes samal ajal

soojust iile sissepuhkedhule.[4]

Plaatsoojustagastis on Shuvoolud iiksteisest eraldatud vaheldumisi plaatidega. Sisse- ja
véljapuhke OShud on plaatidevahes vaheldumisi. Seadmeid eristatakse vastavalt
ohuvooluhulkade liikumise suunast: on vastu- ja ristivoolused tagastid. Esimesed neist on

tohusamad.
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Sele 8.1 Rootorsoojusvaheti ja ndide seadmest[4]

" Heitdhk

Valjatombe-

ohk

Sissepuhke- Valisohk
6hk

Sissepuhke-
Ghk Heitdhk

Valjatombe-

9.2. Soojustagastusega ventilatsiooni soojuskoormuse arvutamine

Koormust ventilatsioonile arvutatakse valemiga (8.1.)

Dy, =Ly ps-Cs (tsp —tarz) W (8.1)
kus

L, = soojendatav 6huhulk

ps = Ohu tihedus

o

5 = Ohu erisoojus
tsp = ruumi antava sissepuhkedhu arvutuslik temperatuur peale kalorifeeri
tarz = valisohu temperatuur peale soojustagastit (enne kalorifeeri) [oC],

arvutatud vastavalt valitud soojustagastile.
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Soojuskoormus ventilatsioonile arvutatakse valemiga (8.1).

@, = 22185 W

Soojuskoormus ventilatsioonile ilma soojustagastuseta on 5481 W. Soojustagastusega

ventilatsiooni paigaldamine vihendaks soojuskadusid 3262,5 vatti.

Hoonele sobivaks ventilatsiooniseadmeks on valitud A+ energiaklassiga

ristivoolu

plaatsoojusvahetiga seade ABCkliima tootevalikust. Seadme tehnilised andmed ja pilt on

toodud tabelis (8.1) ja sele (8.3).

Tabel 8.1 Vallox 145 SE ventilatsiooniagregaat.[26]

ELEKTRIVOIMSUSED FILTRITE ANDMED

Ventilaatorite 2 x 166 | Ohupuhastuse Mehaaniline
elektrivdimsus W tiilip

Elektrilise jarelkiitte 900

voimsus W

KASUTEGURID VENTILAATORITE ANDMED
Soojusvaheti kasuteguri % >80% || Ventilaatori tiiiip alalisvool

ENERGIATOHUSUSE KLASSID

MOODUD

Energiatdhususe klass

A+

Laius x korgus x
siigavus mm

717 x 748 x 578

SOOVITATAV RUUMI SUURUS TORUSTIKE ANDMED

Soovitatav ruumi suurus kuni 250 | Torustiku 4 x 200 mm

m? tthendusmaot

OHUHULGAD ELEKTRIANDMED

Max ohuhulk sissepuhkel 150 (100 Pa| Elektritoide 230V, 50 Hz, iiks

1/s rohukaoga) faas

Max dhuhulk viljatdmbel 155 (100 Pa|| Toovool A 11,9

1/s rohukaoga)

Max Shuhulk sissepuhkel 540 (100 Pa| Toitekaabli Pistikuga

m?/h rohukaoga) || thendus

Max dhuhulk viljatdmbel 558 (100 Pa

m3h rhukaoga) SOOJUSVAHETI ANDMED
Soojusvabheti tiiiip Ristivoolu

plaatsoojusvaheti
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Sele 8.3 Ventilatsiooniagregaat[26]

— —
"

9.3. Ventilatsioonisuisteemi elektritarbe arvutamine

Ventilatsoonisiisteemi elektri erivoimsus iseloomustab seadme elektrikasutuse efektiivsust.
Seda tdhistatakse DFP tdhekombinatsiooniga, mis on tulnud inglisekeelsest sonast specific fan

power. Elektrikasutus on seda vidiksem, mida vdiksem on SFP.[4]

Viikeelamu sissepuhke-viljatdmbesiisteemi SFP arvutatakse valemiga (8.1):

_ Ngp+Ny¢

SFP w /(%) ©8.1)

max

Ng,=sissepuhkeventilaatori poolt tarbitav elektrivoimsus [kW]

sp
Ny¢=viljapuhkeventilaatori poolt tarbitav elektrivoimsus [kW]
Lyax = Ventilatsiooni 8huvooluhulk [m?/s]

0,166+0,166

m3
SFP = = 2,075 kW/(%)
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Ventilatsioonisiisteemi netoelektrikasutus kdetava pinnakohta vdetakse graafikult sele (8.4)

olenevalt ventilatsiooni dhuvooluhulgast kdetava pinna kohta ja SFP-st [4]:

Sele 8.4.Viikeelamu ventilatsiooni aastane ventilatsiooni netoelektrikasutus koetava pinna

kohta olenevalt huvooluhulgast ja SFP-st.[4]

24
j 22
E 2p-
-} i
E 18 4
< 16 A
o ]
= 144
B 12
b~ 4
2 10 1
.E A 3
g °1
B 61
= ]
= 44
= 4
$ 2
] - - '
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Ventilatsiooni elektri erivéimsus

SFP, II'.W.'I:I"I‘IS.'E} L=07 L=0,6 =05 = =042

Graafikult sele 8.4 vaadeldes on niha, et antud hoonele valitud ventilatsiooni seade kulutab
elektrienergiat 7,5 kWh/m?a. Saadud summa tuleb 1ibi korrutada 1,5-ga mis on elektri

kaalumistegur, saame ventilatsiooni elektri energiatdhususarvu komponendi.[4]
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10. ENERGIATOHUSUSARV PARAST SOOJUSKADUDE
OPTIMEERIMIST.

Optimeeritud soojuskadudega palkhoone energiatdohususe arvutamine valemiga (5.1).
Soojusenergia aastase tarve optimeeritud soojuskadudega hoonele arvutatakse valemiga
(4.14).

Q2=11059,429 kWh/a

Qsv=4461 kWh/a

0,75-15520,429+1,5-10007,5
267

Energiatohususarv = = 99,817 kWh/(m? - a)

Saadud tulemus nditab, et peale soojuskadude ja — koormuse vidhendamist vastab maja
energiatohususarv  madalaenergiahoone nouetele. Liginullenergia hoone tingimustele
vastamiseks tuleb energiatdhusus arvu vihendada kuni 50 kWh/(m? - a) —ni. Antud tulemuse

saavutamiseks vOib kasu olla péikeseenergia kasutusele votmisest.
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11. PAIKESEENERGIA KASUTAMINE
11.1. Paikese kollektorid

Viikeelamutes kasutatakse nii lame- kui ka vaakumkollektoreid, mis toodavad soojust.
Kiitteperiood on vdrreldes tavahoonetega liginullenergia maja puhul olenevalt lihem.
Viikeelamu kiittevajadus ja kollektoritele tulev péikesekiirgus on aasta arvestuses
vastasfaasis. Soojusvajadus on talvel suur, aga pdikesekiirgust védhe, suvel on vastupidine

olukord. Soojusvajadus ja paikesekiirguse vordlus on toodud graafikul sele (10.1)[4]

Sele 10.1 Piikeselt saadav energia ja vidikeelamu kiittevoimsus on aasta arvestuses

vastasfaasis.

Energia
t Kiite
Piiike
Jaan. Dets. K

Sellest tulenevalt ei saa piikesekollektoreid Eesti kliimas kasutada véikeelamu pdhilise
kiitteallikana. Parim viis vidikeelamus pédikesekollektorite kasutamiseks on sooja tarbevee
valmistamine. Aastasest tarbevee soojusest vOib digesti ja optimaalselt paigaldatud
sisteemiga katta ca 50-70 %. Siisteem koosneb piikesepaneelidest ja soojavee

salvestuspaagist.[4]

Pdikesekollektorist saadav soojus on ajas muutuv suurus ning sdltub valdavalt pilvisusest,
aastaajast ja kellaajast. Samal ajal ei ole see sOltuvuses hoone soojusekasutusest. Péikselt
saadud energiat tuleb kindlasti salvestada, sest sooja vett vib vaja minna ka pimedal ajal.
Selleks kasutatakse péikesekollektorite siisteemis sooja vee salvestuspaaki. Tanapéeval
kasutatakse kihtide kaupa laaditavaid salvestuspaake mille eesmérk on siisteemi tohustamine.

Kollektori ja salvestuspaagi vahel tsirkuleeriv vedelik peab olema kiilmumiskindel.[4]
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Péikesekollektorid paigaldatakse iildjuhul hoone katusele. Arvestada tuleks jargmiste

asjaoludega:

e Kollektorite pinnale ei tohi ka talvekuudel tekkida varjusid[4]
e Kollektorid tuleb suunata Idunasse, soovitatav korvalekalle mitte iile = 15° ning

maapinna suhtes peab nurk olema 40-45°.[4]

Kui neid punkte eiratakse, on péikselt saadav soojushulk viiksem ning pdikesekollektori
tohusus viheneb. Kollektorites voib tekkida olukord, kus kollektorites olev vesi ldheb keema,
kuna sooja vett ei kasutata piisavalt voi iildse mitte. Selle valtimiseks tuleks seda probleemi
ennetada juba seadme planeerimisel. Uks vdimalus on kasutada iileliigset sooja, juhtides see

maasoojuspumba kollektoritesse, millega saab suurendada pumba kasutegurit. [4]

Péikesekollektorite kavandamisel vidikeelamu sooja tarbevee saamiseks vOib esialgses

lahenduses aluseks votta jargmised ligikaudsed niitajad:

e 1,5-2 m? piikesekollektori pinda iihe elaniku kohta.[4]
e 80-100 1 akumulatsioonipaagi mahtu iihe elaniku kohta.[4]

11.2. Paikesepaneelid

Elektrit toodetakse erinevate paneelidega, mida tihti kutsutakse PV-paneelideks. Liihend tuleb
inglisekeelsest tdhendusest photovoltic. PV-paneelide kasutegur on 11-17%. See niitab, mitu
protsenti  paneeli  pinnale langenud péikesekiirgusest muundatakse  elektriks.
Ideaaltingimustes, selge ilmaga ja olukorras, kus péikesekiired on paneeli pinnaga risti, on
voimalik saada elektrit kuni 150 W iihest ruutmeetrist. Kui paneelid on paigaldatud dige

orientatsiooniga, on voimalik iihest ruutmeetrist toota 100-150 kWh elektrienergiat aastas.[4]

Pidikesepaneelide paigaldamisel ja asukohavalikult tuleb ldhtuda samadest pohimdtetest, mis
kollektoritegi puhul. Soovituslik paigaldusnurk on maapinna suhtes aga 40°. Kui maja
katusele paigaldada 35 m? PV-paneele, siis on maksimaalne toodetava elektrisvdimsuse
suurusjark 4 kW ja aastas saadav elektrienergia kogus umbes 4 MWh. Meeles tuleb pidada ka
seda, nagu kollektorite puhulgi, et talvel jddb elektrienergia tarbimise katmiseks paneelidest

saadud energiat viheks ning suvel jadb seda tile. [4]

Uletootmise iihtlustamiseks tuleb kiisida elektrivorgu ettevottelt liitumise tehnilised
tingimused ning vdimaluse korral liituda ning elektrit elektrivorku miitia. Juhul kui PV-

paneelidega toodetud elektrit on vdimalik miiiia elektrivorku, tuleb seda arvestada ka

47



energiatohususarvu leidmisel. Vorku antud elektrienergia tuleb 14bi kaaluda kaalumisteguriga
1,5 ja energiatdhususarv vdheneb selle korrutise vorra. EnergiatGhususarvu esialgsel
méiidramisel saab ldhtuda graafikust sele (10.1). Vastavust liginullenergia hoonete nduetele on

vaja kindlasti kasutada PV-paneele.[4]

Sele 10.1 PV-paneeli aastane elektritoodang, arvestades kaalumistegurit 1,5.[4]

10000

000

G000

4000

2000

PV-paneeli aastane elektritoodang
arvestades elektri kaalumistegurit, KkWhia
[=]

=

1 2 3 4 H] [ T

PV-paneeli maksimaalne véimsus, kW

11.3. Paikesekollektorite valik

Piikese kollektorid on valitud Globalfund OU kodulehelt. Kollektori joonis on toodud pildil
(sele 10.2). Uhe iihiku suurus on 2,02 ruutmeetrit ning ligikaudselt arvutades on iihe inimese
kohta vaja 2 ruutmeetrit. Varuga paigaldatakse hoone katusele 6 m? SOL 15-58-1800 paneeli.
Terve siisteemi maksumus kokku on alates 5402 eurot. Vajalike seadmete loetelu koos

hindadega on tabelis (10.1). Lisaks tabelis toodule on vajalik veel ka akumulatsiooni paak.

Mirtsi 10pust oktoobri alguseni annab Eesti tingimustes optimaalne kogus péikesekollektoreid
sooja vee tasuta ja talvisel perioodil olenevalt pédikese aktiivsusest kuni 35% lisatoetust
kiittele. Soltuvalt kaldenurgast on Eestis {ihe kollektori tootmisvdoimsuseks 80-120 kWh/m?

kuus, 1m? pinnaga paneele toodab keskmiselt 1 kW elektrienergiat.[27]

Eeldatakse, et pdikesekiite pole meie kliima tottu atraktiivne, siis tegelikkuses toodab 1kW
vOimsusega siisteem Eestis samapalju energiat aastas kui Kesk-Saksamaal, kus on paikesekiite

laialdaselt levinud. Arvestuslik aastane energiakogus aastas on 850-1000 kWh.[28]
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Tabel 10.1: Paikesekollektori siisteemi pohikomponendid.[27]

Péikesekollektor Sol 15-58-1800 - Sisaldab 15 vaakumtoru, 400 €/tk
1 kollektor, koos alumiinium raamiga
kaldele 45°, @ 6 mm roostevaba mutrid poldid,
plastikust vaakumtoru fikseerijad 15 tk.
Pumbariihm "Sol-Duo" - Sisaldab 2 pumpa Wilo 15- 1.6. , 2 flotomeetrit |362 €
1 manomeeter 6 bar, iilejooksuklapp 6 bar, sisse
ehitatud tagasilodgiklapid 2 tk, hooldus kraanid,
téditmis/Ohutamiskraanid 1 kmpl korkidega.
Automaatika SP 24 E ( Hiina) viga lihtne automaatika elementaarse
paikesekiitte
juhtimiseks koos kiilmakaitsega ( vélja ei saa liilitada) ,
boileri juhtimine ja kiitmine kuni 2 kW elektritenni toide 3 135€
perioodi,
kuuma tarbevee retsirkulatsiooni juhtimine 3 perioodi.
Temperatuuri andur |PT 1000 - sukeladnur @ 5,5 mm, metall osa 28mm. 37€
Tootemperatuuri vahemik -50.......200° C
Kaabli pikkus 1,5 m (Saksamaa)
Piikeseboiler 200 liitrit, kaks spiraal soojusvahetit ning 648 €
OKC 200 e
NTRR/SOL elektrilise kiittekeha "1 1/4"
TRAZICE paigaldamise vdimalus
Piikeseboiler 300 liitrit, kaks spiraalsoojusvahetit ning 708 €
KC 300 NTRR/SOL | elektrilise kiittekeha "1 1/4"
TRAZICE paigaldamise vdimalus
Isolatsiooni teip Plastiline isolatsiooni teip. Vahtkummist armeeritud 19,50 €
liimikihiga
vahtkummist isolatsiooniteip, hoonete termo isolatsiooniks
ja toostuslikuks isolatsiooniks. 3mm- 50 mm- 15 m
Katte teip UV-kindel katteteip isolatsiooni katmiseks péikese eest. 18 €
0,2 mm 50 mm- 50 m
Jahutusvedelik Polarterm E , 38 €
etiileen-gliikool 100% kontsentraat 10-I kanister
Jahutusvedelik- Polarterm P 44 €

propiileen-gliikool

100% kontsentraat 10-1 kanister
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Sele 10.2: SOL 15-58-1800 paikesekollektor.

1180

Antud stisteemi puhul, kui arvestada, et 1 ruutmeeter toodab 850 kWh soojusenergiat aastas,
oleks soojusenergia toodang aastas 5100kWh aastas.

11.4. PV-paneelide valik

Eesmirgi 50 kWh/(m?a) saavutamiseks tuleks antud hoone katusele paigaldada 64,6
ruutmeetrit www.paikesepaneelid.ee toodete valikust valitud PV- paneele. Nende maksimum
vdimsus iihe paneeli kohta on 250 vatti. Uhe paneeli pindala on 1,7 ruutmeetrit ning vajaliku
9500 kWh saavutamiseks on vaja paigaldada 38 komplekti. Uhe hind on 235 eurot, seega

kogumaksumus oleks 8930 eurot. Paneeli pilt on toodud joonisel sele (10.3):

Sele 10.3 PV- paneel

N .-

——

- + . - - - * *> * + +

:
1
-
+
+
+
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11.5. Loplik energiatohususarv parast soojuskadude optimeerimist
ja PV-paneelide paigaldamist.

Hoone 16pliku energiatGhususarvu leidmine valemiga (4.14):

0,75:15520,429+1,5:10007,5—-13500
267

= 49,213 kWh/(m? - a)

Energiatohususarv =

Saadud tulemus vastab liginullenergia hoonetele seatud nouetele.
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12. TASUVUSARVUTUSED

Kogu renoveerimisele tehtavad viljaminekud on toodud tabelis (11.1)

Tabel 11.1 Kulutused liginullenergia hooneks viimisel.

Kulutused energiatarbe vihendamiseks

Katuse soojustamine lisaseadmed
Kivivill 1948 € L 2831,4
Ventilatsiooni- siisteem €

Vilisseinad Piikesekollektor 5402 ¢
Kivivill 2050 € | PV-paneelid 5402 |€
tuuletokkeplaat 338,1 €
vilisvoodrilaud 1369 €

Keldriporand
Kuillustik 250 €
Raudbetoon 870 €
kivivilla plaadid 354 €
Tasandus betoon 730 €

Teise korruse terrassi porand

Kivivill 50 €
Materjalid kokku 7959,1 Seadmed kokku 13635,4 | €
kokku (+35% varu) 29152575 |€

Hoone tarbib aastas umbes 30 ruumimeetrit kiittepuid. Kiituse hind on 27 eurot MWh. Pérast

rekonstrueerimist on saavutatav soojussddst 30 MWh. Tasuvusaeg on toodud graafikul sele

(12.1).

Graafikult (sele 12.1) vaadeldes selgub, et tasuvusaeg on liiga pikk ning liginullenergia hoone
kriteeriumite saavutamine ei ole majanduslikult otstarbekas. Kui védhendada kulutusi
rekonstrueerimise arvelt jéttes paigaldamata péikesepaneelid ning kollektorid, on tasuvusaeg

20 aastat. Jittes pdikesepaneelid paigaldamata, jddb hoone energiatdhususarv alla 100

kKWh/m?a.
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Sele 12.1 Tasuvus 29152 eur suuruse investeeringu juures

Palkmaja rekonstrueerimise tasuvus
investeeringu suurus 29152€
saavutatav soojusssaast: 35,1 MWh /aastas

300 000 soojuse hind: 27 €/ MWh
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Sele 12.2 Tasuvus 14567 eur investeeringu juures.

Palkmaja rekonstrueerimise tasuvus
investeeringu suurus 14567€
saavutatav soojusssiist: 30 MWh /aastas
300 000 SOOjUSE hind: 27 €/ MWh
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KOKKUVOTE

Magistritoo eesmérgiks oli analiiiisida véimalust viia vdikeelamust palkmaja liginullenergia
hoone nouetele vastavaks. Protsessi kéigus on leitud arvutuslikud soojuskaod 14bi vilisseinte,
katuse, uste, akende ning ka ldbi soojustamata keldri. Soojuskoormused on arvutatud ka

soojale tarbeveele ning loomulikule ventilatsioonile.

Eesmirgiks seatud liginullenergia hoone energiatdhususarv ei tohi iiletada 50 kWh/(m?a) ja
olemasoleva ehitise tingimuste kontrollimiseks oligi vaja arvutada hoone aastane energia
tarve. Hoone summaarne soojuskadu on arvutatud vastavalt standarditele ning Kirjandusest
voetud valemitega. Soojuskadu kokku on 18247,1 vatti, millest 4481 vatti moodustab kadu
ventilatsioonile ja 509 vatti soojale tarbeveele.

Antud tulemusi arvestades on kogu hoone aastane soojatarve 45,8 MWh ning aasta reaalne
elektritarve 10 MWh. Kogu koetava pinna, 267 ruutmeetri kohta, on selliste tulemuste juures

energiatdhususarv 185 kWh/(m?-a).

Olukorra parandamiseks tuleb vihendada soojuskadusid 1dbi konstruktsiooni ning
ventilatsiooni. Lahenduseks on valitud soojustusmaterjali lisamine piiretele ning
soojustagastusega ventilatsiooni paigaldamine. Vilisseintele echitatakse karkass ning
paigaldatakse 400 mm Kivivilla, tuuletokkeplaat, tuulutusvahe ning palgiprofiiliga
vélisvoodrilaud. Selline lahendus védhendab soojuslidbikande tegurit 1dbi vilisseinte {ile

kaheksa korra.

Katusele paigaldatakse sissepoole lisa soojusisolatsiooni kiht, et vihendada soojuskadu 1dbi
katuse. Kdige mahukam iimberehitus toimub keldri soojustamata pdrandaga. Olemasolev
betoonpdrand tuleb vilja 16hkuda ning asendada uute kihtidega. Selle tulemusel on soojuskao

vihenemine iile 1,3 kW.

Suureks energiasdistuallikaks on ka soojustagastusega ventilatsioonseadme paigaldamine.

Sellest tulenev energiasdast on 2 kW.

Pirast rekonstrueerimist oleks energiatdhususarv natukene iile 90 kWh/(m?-a), mis aga ei ole
piisavalt vihe vastamaks liginullenergia hoone nduetele. Selle parandamiseks on vdimalus
paigaldada hoone katusele péikesepaneelid elektritootmiseks ning selle arvelt vdhendada
elektri netotarvet. Paneelide lisamisega saavutatakse liginullenergia hoonele seatud miinimum
ndue 50 kWh/(m?-a).
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Uute seadmete soetamine, paigaldamine, ehitusmaterjalid ja ehitustddde maksumus kokku
oleks 29152 eurot. Iga aastane energiatarve ja kulutus kiittematerjalile oleks kiill oluliselt
véaiksem, kui varasemalt, aga t60 kdigus sooritati ka tasuvusarvutus ning antud lahenduse
tasuvus on 30 aastat. Loviosa kogu kulutustest langeb pédikeseenergiat kasutavate seadmete
soetamisele. Tasuvusaega saab vdhendada paikesepaneelidest loobumise arvelt. Sellisel juhul
jadks hoone vastama madalenergiahoonetele seatud nouetele ning rekonstrueerimistoode

maksumus oleks 14567 eurot ning tasuvus aeg 20 aastat.

Too eesmirgiks seatud palkmaja liginullenergia hooneks viimine on teoreetiliselt voimalik,
aga kaheldav on selle tasuvus. Probleemi alge peitub hoone talvises kiires jahtumises ja
elanike rahulolematuses. Soojuskadude vdhendamisega ning uue ventilatsioonisiisteemi
paigaldamisega, on vodimalik saavutada kiillaltki suur energiasddst ja soojuspidavus.

Liginullenergia hooneks viimine on suure maksumuse ja pika tasuvusaja tottu kaheldav.
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SUMMARY

The aim of the present thesis is to analyse the opportunity of transfering private log house into
nearly zero-energy building. During the process there has been made the calculations about
heat losses through the walls, roof, doors, windows and uninsulated basement. Heat loads to

natural ventilation and hot water have been calculated as well.

The main goal is to reduce heatlosses in order to gain energy performance 50 kWh/(m?-a). It
is needed to calculate yearly energy consumption of the target house and to calculate the
energy performance. Total heat losses of the house are 18247 W and it also includes
ventilation with 4481 W and 509 W hot water.

In the light of those results annual consumptions have been calculated. The target house
consumes 45,8 MWh heat power and 10 MWHh elecrical energy. The heated surface is 267
square meters and energy perforamnce is 185 kWh/(m?-a) which 135 kWh/(m?-a) higher than

it is needed.

In order to gain the wanted number, it is essential to reduce heat losses through the walls and
ventilation. As a solution, insulation materials will be added on the walls and ventilation with
heat recovery will be installed. Insulating walls with the rock wool will reduce heat transfer
coeficent more than eight times. Also the roof and basement will be reinsulated. New

ventilation system gives 2 kW energy save.

After renovation the energy performance will be 90 kWh/(m?-a) , but that is not enough to
gain nearly-zero building conditions. It is needed to apply solar panels which helps to reduce

neto consumption of electricity.

The cost of the renovation would be 29152 euros including materials, building works and
devices. Yearly energy consumption and cost to fuel, will be smaller, but the payoff period is
30 years. If the solar energy devices will not be installed, the payoff time will be 20 years.

The main goal of the thesis is to transfer target house in to a nearly-zero building, would be
theoretically possible, but payoff period is too long. Without solarpanels it is possible to

create low energy building which have smaller heatlosses comapred to current loghouse.
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