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ABSTRACT

Polikarpus, M. Simulation and measurements of energy consumption of a detached house.
Master’s degree. Tartu 2014. 91 pages, 38 figures, 12 tables, 26 formulas. Format A4. In

Estonian.

The study consists of a comparison of simulation and measurements of energy consumtion
for low-energy house in one-year period. The house is located in Tartu County, Estonia
and is heated with ground-source heat pump. The house has been viewed in PHPP 2007, a
software which is designed for passive houses. Comparison of internal head gains, heat
losses, domestic hotwater production and electricity usage has made between standard and
actual usage profile. Calclulations are made according to PHPP methods and according the
requirements in Estonian Energy Efficiency law. Comparison between actual usage profile
and energy measurements has been made according to climate data for the period of April
2013-April 2014. Calculations have been made according to different ground-source heat
pump coeficient of performances which are given by heat pump producer and Estonian

Energy Efficiency law.

In the calculations made according to Estonian Energy Efficiency law, internal heat gains
and energy usage for domestic hotwater is overestimated in the viewed detached house.
Ventilation heat losses are higher when minimum ventilation rates according to Estonian
law are used. In the detached house that is subject to calculations it is impossible to
compare calculations and actual energy consumption for heating and domestic hotwater
production. Heat pump coefficient of performances given in Estonian law and by
heatpump producer are underestimated and the actual calculated coefficient of
performances are higher. The primary energy demand, when using coefficient of
performances given in Estonian law, is 16% higher than calculations made according to

actual coefficient of performances.

In the low-energy buildings where ground-source heat pump is used as a energy source for
heating and domestic hotwater, there has to be made more precise calculations in the
planning pahase for heatpump coefficient of performances. To avoid mistakes in
calculations for primary energy demand, accurate calclulations for internal heat gains and

for domestic hotwater production has to be made.



Keywords: low-energy house, energy simulation, measurements, comparison,
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SISUKORD

ABSTRACT .ottt ettt ettt et et e R et st et e st et et e st e be st e e ere st e eneenens 3
SISUKORD ..ottt ettt sttt st s e b bt ne et st ne et e 5
KASUTATAVAD MOISTED JA LUHENDID ......oovveveeeeeeeee et 7
SISSEIJUHATUS ...ttt sttt bbbt e e be bt ene e 10
1. KIRJANDUSE ULEVAADE........ccccoioietiisiiecete et 12
1.1. Madala energiatarbega hoonete areng ..........ccccevveeeieeieciie i 12
1.2.  Energiat6hususe miinimumnduded Euroopas ja Eestis ning selle tulevik ........... 13
1.3.  Varasemalt teostatud sarnased UUMNGUU............cooeriiinieeiene e 14
2. TOO EESMARK JA ULESANDED ......cooviiiiieieeeseeeses s 16
3. MATERJAL JAMETOODIKA ...ttt 17
3.1 HOONE KIFJEIAUS ... 17
3.2, Hoone rohutesti tUIEMUSET .........ccooviiiiieeee e 26
3.3, Kasutatud mOOtESEadmMEd .........coveiiieieiieiieie e 27
3.4, VaadeldaV PEriO0OU ........ccocuiieieiesiesi e 28
3.5, ArVULUSMETOOUIKA. ... .eiveeiieeiieie sttt snee e 29
3.6.  Kasutatavad arvutustarkVarad............cccooereereniiniieie e 37
3.7.  Piirete soojustennilised NAIAJA. ..........ccoovririireie e 37
4, ENERGIAARVUTUSED ....ccoooiiiiiictceet et 42
4.1, STANAArOKASULUS .....oveiiieiiciieiee ettt 42
4.2, Tegelik KasutuSProfiil ...........ccooiiiiiiiiicce e 53
4.3. Standardkasutuse ja tegeliku kasutusprofiili vordlus..............ccccoevviiiiiieiiiienen, 64
5. MOODETUD ENERGIAKULU VORDLUS TEGELIKU KASUTUSPROFIILI
ARVUTUSTEGA NING KASUTAJATE HINNANG ......ccoeviieicesee e 73
5.1. Maddetud netoenergiakulu ............ccocoveiiiiiiiiiic e 73
5.2. Soojustegurite vordlus tarbevee soojendamisel ning elektrienergiatarve tarbevee
0 10] (=] 1[0 Fo T 1 1= SR UP U STRPRPRPR 75
5.3. Hoone kitmiseks vajaliku moddetud neto elektrienergiakulu vordlus tegeliku
kasutusprofiili energiavajadUSBOa........ccueiveerieeiieeiie et 77
5.4. Mo0ddetud neto energiakulu vordlus tegeliku kasutusprofiili arvutustega............ 78
5.5.  Kasutajate NINNANG........cceiiiiiiiiie e 83
8.  KOKKUVOTE ...oiiiiiiiiciseieies sttt 87



LISAD .ottt ettt bR bt n e bt eene et e nenre s 93
LISA 1 Hoone soojakaod ja soojusenergia allikad vaadeldava perioodi tegelike
Kliimaandmete DAASI] ...........coeiieiiee s 94

LISA 2 Tegeliku kasutusprofiili arvutuslik seadmete ja valgustuse poolt tarbitud
elektrienergia nelja elaniku puhul (PHPP @rvutus)..........cccccveeieeiieiiie e e 98

LISA 3 Tehnoseadmete poolt tarbitav arvutuslik elektrienergia (PHPP arvutus)............... 99
LISA 4 Niiskustagastusega soojusvaheti tehnilised andmed (Paul lueftung, entalpie)..... 100
LISA 5 Ventilatsiooniseadme Paul Focus (F) 200 tehnilised andmed (Paul lueftung)..... 101
LISA 6 Akumulatsioonipaagi Flamco KPS 500 tehniline spetsifikatsioon (Flamco)....... 103
LISA 7 Rehau Geneo PHZ aknaraami sertifikaat ja tehnilised andmed (Passiv.de)......... 104
LISA 8 klaaspaketi tehnilised andmed (tootjalt saadud andmed) ..........ccoceviniriiniinenn, 106

LISA 9 Klaaspaketi vaheliistu Chromatech Ultra F tehnilised andmed (tootjalt saadud
T a0 [ 4T ) SRS 107

LISA 10 Maasoojuspumba Nibe F1245 tehnilised andmed (Nibe maasoojuspump) ....... 108
LISA 11 Ventilatsioonithu eelkitteseadme DN160 tehniline spetsifikatsioon (Paul

lueftung, defroSterelemMENtE) ..........civi i 109
LISA 12 GaraaZiukse tehnilised niitajad (Tootjalt saadud andmed) ...........cccvvviiinnnnn. 111
LISA 13 Toa ja tuulekoja vahelise ukse tehnilised andmed (Tootjalt saadud andmed).... 112
LISA 14 Valisukse tehnilised andmed (Tootjalt saadud andmed) ...........ccocoovevinivniciene, 113
LISA 15 Hoone vaated 18unast ja PONJAST .........ccveveiiiiiiieiiieeeeee s 114
LISA 16 Hoone vaated idast ja TAEANEST...........ccuiviiiiiieieeeeee s 115
LISA 17 Hoone eSimese KOIrUSE Plaan ..........cccoveieieieiinieiisieseeiee e 116



KASUTATAVAD MOISTED JA LUHENDID

Moisted maarustest Energiatbhususe miinimumnduded. (2014), Hoonete

energiatdhususe arvutamise metoodika. (2012)

Energiatdhususarv [KW h/(m?a)] - arvutuslik summaarne tarnitud energiate kaalutud
erikasutus hoone standardkasutusel, millest arvatakse maha summaarne eksporditud

energiate kaalutud erikasutus;

Hoone tegelik kasutusprofiil - hoone tegelik kasutus, mis votab arvesse kasutajate

eelistusi, tarbimisharjumusi ning neid mojutavaid tegureid;

Hoone standardkasutus - hoone tavapdrane kasutus vastavalt kindlaksmaératud
parameetritele. Standardkasutuse kindlaksmaaramisel voetakse arvesse hoone kasutamise

otstarvet;

Hoone summaarne energiakasutus (kW h/a) - hoone sisekliima tagamiseks, tarbevee
soojendamiseks ja elektriseadmete kasutamiseks vajalik tehnostisteemide soojusenergia ja
elektri kasutus. Hoone summaarne energiakasutus sisaldab koiki tehnosisteemide,
sealhulgas soojusallikate ja lokaalse tootmise jaotussiisteemide kadusid ja energia

muundamist (soojuspumba soojustegur);
Kdetav pind - sisekliima tagamisega ruumide netopind,;

Liginullenergiahoone - parima v@imaliku ehituspraktika kohaselt energiatdhusus- ja
taastuvenergiatehnoloogiate lahendustega tehniliselt mdistlikult ehitatud hoone, mille

energiathusarv on suurem kui 0 kW h/(m? a) kuid ei tileta 50 kKW h/(m? a);

Madalenergiahoone - parima v@imaliku ehituspraktika kohaselt energiatdhusus- ja
taastuvenergiatehnoloogiate lahendustega tehniliselt mdistlikult ehitatud hoone, mille
puhul ei eeldata lokaalset elektri tootmist taastuvenergiaallikast. Energiakasutus ei tohi
véikeelamutes lletada 120 kW h/(m?a);

Netoenergiavajadus - sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks ning valgustuse ja

seadmete kasutamiseks vajalik soojus- ja elektrienergia ilma susteemikadudeta ning
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energia muundamiseta. Netoenergiavajadus jaguneb: netoenergiavajadus ruumide kutteks,
ventilatsioonidhu soojendamiseks, tarbevee soojendamiseks, valgustamiseks ja seadmete

kasutamiseks;

Netoenergiavajadus ruumide kitteks - ruumide ruumitemperatuurini kiitmiseks vajalik
soojusenergia (soojushulk), arvestades vabasoojusi, vélispiirete soojuskadusid, vélispiirete
ebatihedustest (infiltratsioonist) tulenevaid soojuskadusid ja ruumi sissepuhutava

ventilatsiooniGhu soojenemist ruumitemperatuurini;

Netoenergiavajadus tarbevee soojendamiseks - vee soojendamiseks vajalik

soojusenergia;

Netoenergiavajadus ventilatsiooniéhu soojendamiseks - ventilatsioonidhu
sissepuhketemperatuurini soojendamiseks vajalik soojusenergia, millest on maha arvatud

soojustagastus;

Seadmed - tehnosusteemide koosseisu mittekuuluvad 18ppkasutaja seadmed, nditeks

kodumasinad ja elektroonika;
TehnosUsteemid - kiitteslisteem, sooja tarbevee tootmise stisteem ja ventilatsioonisiisteem;

Vabasoojus - hoonesse sisenev paikesekiirgus, inimeste, valgustuse ja seadmete ning

tehnosusteemide soojuskaod.

Teemakohased mdisted ja lihendid

EEB - Eesti energiaarvutuste baasaasta. Sisekliima- ja energiaarvutuseks koostatud
valiskliima andmete kogum, mis pdhineb Ule-eestilistel kliimaandmetel ajavahemikus
1970-2000 ja on koostatud vastavalt standardile Hygrothermal performance of buildings -
Calculation and presentation of climatic data - Part 4: Hourly data for assessing the
annual energy use for heating and cooling EVS-EN ISO 15927-4:2005;

Hoone — k&esolevas t60s kasitletakse hoonena kogu hoonet, mille sisepindala on dhutiheda

hoonekarbi (182 m?) ning garaazi (32 m?) pindalade summa 214 m?;

Kompaktsustegur - Hoone valispinna (seinad, pdrand, lagi) ja siseruumala suhe (A/V);



Maasoojuspumba soojustegur (COP) - nditab mitu kW h soojusenergiat saadakse
soojuspumbaga thest KW h elektrienergiast;

Madalenergiahoone (low-energy house) - vaadeldava hoone energiatdhusus on kdrgem
kui energiatdhususe miinimumnduded; véljendab hoone energiatbhususe taset, kus
ruumide neto kiittevajadus on 30-70 kW h/(m? a). Eeldusandmed ja arvutusmeetodid on
riigiti erinevad (Uhtset standardit ei ole), seega ei ole saadud tulemusi tks-ihele vdrrelda
vOimalik. Arv millega energiatdhus hoone on defineeritud, on ajas olnud muutuv —
varasem tase 70 KW h/(m*a) on tinaseks mitmete riikide miinimumndue; hetkel on
Euroopas tiiipiliseks tasemeks ruumide neto kittevajadus 40 kW h/(m?a);
(Passiivmajatehnoloogia.  Kvaliteedi tagamine korge energiatdhususega hoone
ehitamisel, 2009)

Passiivmaja (Passive House) - hoone, milles kBrget mugavust tagavat temperatuuri
hoitakse talvel ja suvel vdga vaikese energiavajadusega. Korge sisedhu kvaliteet ja
soojuslik mugavus on tagatud ruumide neto Kittevajaduse juures, mis on véhem Kkui
15 kW h/(m*a) ja primaarenergiavajaduse juures, milles sisaldub ka sooja tarbevee ja
majapidamisseadmete energiavajadus, alla 120 kW h/(m?a). Lisaks on oluline piirete
Shupidavus nse< 0,6 korda tunnis ning akende soojusjuhtivus Uw<0,8 W/(m?K); (Passive

House requirements)

PHPP - Passiivmaja planeerimise pakett (Passive House Planning Package), mis kasutab
Passiivmaja Instituudi  (Passive House Institute) poolt vélja tootatud hoonete

energiaarvutuste metoodikat;

Ohutihe hoonekarp - kéesolevas t6ds hooneosa, mille ehitamisel on kasutusele v@etud
Ohutihedust tagavad meetmed ning mille ventileerimine toimub ventilatsiooniseadmega.

Kaesolevas toos on Shutiheda hoonekarbi pindala vérdne hoone elamispinnaga 182 m?.



SISSEJUHATUS

Energiahindade tdusu ning karmistuvate hoonetele esitatavate energiatdhususnduete taustal
on hoonete arvutuslike energiatarvete vordlus tegeliku tarbimisega aktuaalne, andmaks
tagasisidet arvutusmetoodika pédevusele ja seadusandluses kirjeldatud metoodikale, vottes
seejuures arvesse hoone soojustehnilisi omadusi, kasutatavaid tehnoseadmeid, tegelikke
kasutajate harjumusi ja tagasisidet valminud hoonele. On ka oluline, et hoonete
energiatdhususe suurendamisel sdiliks voi paraneks tulevaste kasutajate elukvaliteet,
mistottu on vajalik kasutajatepoolne tagasiside.

Vaadeldava t66 aluseks on 2013. aasta kevadel eriprojekti alusel valminud thekorruseline
Uhepereelamu Tartumaal, Kambja vallas. Energiaarvutuste vOrdluses mdddetud

vordlusandmetega on vaadeldavaks perioodiks aprill 2013 - aprill 2014.

Hoone energiatarbe arvutused on teostatud passiivmajade planeerimise arvutustarkvaga
PHPP 2007 vastavalt Passiivmaja Instituudi poolt valja té6tatud metoodikale. Hoone
kavandamisel on olnud eesmargiks saavutada vdimalikud madalad ekspluatatsioonikulud,
projekteerides hasti soojustatud hoonekarp ning kasutades vdimalikult efektiivseid
tehnoseadmed ja madala soojusjuhtivusega aknaid, tegemata seejuures kompromisse hoone
arhitektuuris ja tulevaste kasutajate mugavuses. Passiivmajastandardi saavutamine ei ole
olnud hoone Uhekorruselisuse tottu eesmérgiks, sest hoone suure kompaktsusteguri tottu
(1,4 m?m°) ei ole see majanduslikult ega tehniliselt Eesti kliimavostmes otstarbekas ja

voimalik.

Kirjanduse Ulevaates kasitletakse madala energiatarbega hoonete liike ning tutvustatakse
passiivmaja, selle ajalugu ning kontseptsiooni rakendamist Euroopas ja Eestis.
Kirjeldatakse ka uldist energiatdhususe alast tausta Eestis ja Euroopas ning varasemalt

teostatud sarnaseid uuringuid.

Toos pustitatud ulesanneteks on vdrrelda PHPP metoodika ning t60 koostamise hetkel
kehtiva energiatdhususalase seadusandluse pdhjal tehtud hoone standardkasutuse arvutusi
tegeliku kasutusprofiili arvutustega ning teostada vaadeldaval perioodil mdddetud
energiakulude vordlus arvutuslike kuludega vastavalt kehtiva seadusandluse ning hoone

tehnoseadmete spetsifikatsiooni andmetele.
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Vaadeldaval hoonel teostatakse valistarindi soojakadude ja kilmasildade arvutused, vottes
arvesse erinevaid vélispiirde konstruktsioone. Arvutuste aluseks on vdetud standardid
Hoone piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutusjuhend. (2010), Hoonete komponendid ja
hoonekonstruktsioonid. (2008) ning PHPP metoodika. Arvutatakse soojusenergiakaod labi
viélispiirete ja ventilatsioonisiisteemi, hoone tehnosusteemide kaitamiseks ja tarbevee
soojendamiseks kuluv energiahulk ning kasutajate, elektriseadmete ja valgustuse poolt
tekitatav vabasoojus vastavalt PHPP metoodikale ja t66 koostamise hetkel Eestis
kehtivatele hoonete energiatdhususe maaramise nduetele. Arvutused teostatakse vastavalt

standardkasutusele ning tegelikule kasutusprofiilile.

TooO teises osas vorreldakse standardkasutust tegeliku kasutusprofiiliga ning antakse
Ulevaade hoone tegelikest ekspluatatsioonikuludest. Tegelike ekspluatatsioonikulude
vOrdlus toimub tegeliku kasutuseprofiili energiaarvutustega vaadeldaval perioodil.
Vorreldavuse tagamiseks teostatakse arvutused kraadtunni meetodil vastavalt vaadeldava
perioodi véliskliimale. Vordluses kasutatakse Eesti seadusandluses Kirjeldatud ndudeid,
hoone tehnoseadmete tootjate poolt antud andmeid ning tegelikel tarbimistel arvutatud
andmeid ja vorreldakse andmete alusel saadud arvutustulemusi tegeliku energiatarbega.

T60 16pus antakse hoone kasutajatepoolne hinnang. Vaatluse alla tuleb hoone rajamise
kogemus ja kulude suurusjargud, sisseelamisperiood, tehnosisteemide kasutamise

kogemus, soojuslik mugavus ning lalpidamiskulud.
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1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Madala energiatarbega hoonete areng

Madalenergiahoonete (super-insulated house) kontseptsioon sai alguse 1970. aastatel ning
selle pdhjustajaks oli naftakriis. Hiljem on seda ideed edasi arendatud ning Uheks
valjundiks on passiivaja. Esimene passiivmaja ehitati Saksamaal 1991. aastal ja alates
sellest on passiivmaja planeerimise meetod ennast tdestanud ja leidnud jérjest laiemat
kasutuselevottu Euroopas (Feist et al, 2005). Lisaks passiivmajakontseptsioonile on
olemas ka teisi vdga energiatbhusate hoonete lahendusi nagu Sveitsi standardid
»Minergie, ,Minergie-P*“, ,Minergie-Eco (Minergie) ning Saksa standard

,Niedrigenergie“. (Niedrigenergiehaus)

Passiivmajakontseptsioon ja selle rakendamine

Passiivmaja on hoone, mille ehitamisel on kasutatud vaga energiaséastlikke komponente.
Komponentideks on védga hea soojapidavusega Vvélispiirded ja aknad, korge
soojustagastusega ventilatsiooniseadmed ning pdikesekiirguse &rakasutamine Kkitteks

talvisel perioodil. (Passive house)

Passiivmajadele esitatavad néuded (Passive house):
- hoone kitmiseks ja jahutamiseks kulub aastas < 15 kW h/(m?2 a)
- primaarenergia tarve - kite, soe vesi ja majapidamiseks kuluv
elekter < 120 kW h/(m? a)
- akende soojajuhtivus Uy < 0,8 W/(m? K)

- piirete 8hupidavus nso < 0,6 korda tunnis

Passiivmajakontseptsioon on end enam kui 20 aastaga t6estanud, mist6ttu kogub see jérjest
suuremat populaarsust ja kasutuselevéttu. Viimase 10 aasta jooksul on sertifitseeritud
passiivmajade arv kasvanud hlppeliselt. 2012. aasta seisuga on Euroopas ehitatud enam
kui 65 000 passiivmaja ning see arv kasvab kontseptsiooni laia kasutuselevotu tottu kiirelt
(Current situation of Passive House in Europe). Eestis on 2014. aasta kevade seisuga 1
sertifitseeritud passiivmaja, mis asub Pdlva maakonnas. Sertifitseerimisel on ka teine maja

Tartu lahistel, Ossu kiilas. (Passiivmajaliit)
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1.2.  Energiatbhususe miinimumnouded Euroopas ja Eestis ning selle tulevik

Euroopa hoonete energiatarve moodustab 40% kogu primaarenergia Vvajadusest
(Tommerup et al, 2007) ning sellest enam kui 70% kulub hoonete kiitmisele (Anisimova,
2011). Sellest tulenevalt omab hoonete energiathususe suurendamine olulist potentsiaali.
Vdimalikud energiasddstumeetmed on paremate soojusisolatsiooniomadustega materjalide
kasutamine, dhutihedus, soojustagastusega ventilatsiooniseadmed, mis aitavad vahendada

hoonete poolt tarbitavat energiat. (Hesaraki ja Holmsberg, 2013)

Energiahindade tdusu ja CO, emissiooni vahendamise taustal on Euroopa seadusandjad
esitanud seadusloome kaigus uutele ja ehitatavatele hoonetele jarjest karmimaid
energiatdhususe ndudeid. Euroopa parlament on vastu votnud direktiivi, mille kohaselt
peavad Euroopa Liidus k&ik uued ehitatavad hooned olema 2020. aasta 18pust alates
liginullenergia hooned. (Directive 2010/31/EU, 2010)

Direktiiviga on liikmesriikidele pandud kohustus kohaldada jark-jargult seadusandlust
selliselt, et eelmainitud eesmérk oleks tdidetud. Viimase kolme aastaga on Eesti
energiatdhususe miinimumnduete ma&rus karmistunud selles valguses margatavalt ning
kasutusele on tulnud jargmised mdisted: madalenergiahoone, liginullenergiahoone ja

netonullenergiahoone (Energiatbhususe miinimumnduded, 2014).

Madalenergiahoone puhul on tegemist Gleminekuvariandiga, kus tarnitud energiavajadus ei
tohi Gletada 120 kW h/(m?a) ning ei kasutata kohapeal toodetud taastuvatest
energiaallikatest ~ energiat.  Liginullenergiahoone  puhul eeldatakse taastuvatest
energiaallikatest energiatootmist ning tarnitud energiavajadus ei tohi (letada
50 kW h/(m? a). Netonullenergiahoone puhul tuleb kogu hoones tarbitud energia toota
kohapeal ning arvestatakse aastast energiabilanssi. Kuna kohapealne energiatootmine peab
ara katma ka valgustuse ja elektriseadmete poolt tarbitava energia, siis on vajalik kasutada
naiteks on-grid PV-paneelide susteemi vOi piisava vdimsusega tuulegeneraatorit.

(Energiatdhususe miinimumnduded, 2014)

Eesti on vaheseid riike Euroopas, kus liikmesriikidele mé&ératud hoonete
energiatdhususalased nduded on kehtestatud seadusandluses. Karmistunud nduded toovad
endaga kaasa mitmeid lahendamist vajavaid probleeme. Vajalik on hinnata investeeringute
otstarbekust ja teha tasuvusarvutused hoonekomponentide 18ikes, viies seejuures hoone

soojakaod miinimumi, valtimaks korgeid investeeringukulusid taastuvenergiasse.
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http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32010L0031:EN:NOT

Primaarenergiaarvutustel on oluline tagada arvutuste aluseks olevate parameetrite

adekvaatsus, véltimaks tarbetuid investeeringuid.

Ule-Euroopalise projekti CEPHEUS (Cost Efficient Passive Houses as European
Standards) tulemustes on valja toodud passiivmajakontseptsioon kui (ks vdimalikest
variantidest direktiivi 2010/31/EU eesmérkide saavutamisel. Seejuures on peetud oluliseks
ka hoonete ehitamise kuluefektiivsust ning ehitatud ndidishooned ei ole vdrreldes
tavahoonetega kallimad, sest passiivmajastandardi kasutuselevdtuga on vdimalik &ra jatta

kulukas kittestisteemi ehitus. (Schniedersa, Hermelink, 2006)

Eestis on passiivmajastandardit jargimata vOimalik saavutada madalenergiahoone tase.
Oluliselt keerulisem ja vahem kuluefektiivsem on passiivmajastandardit jargimata ehitada
liginullenergiahoonet ning netonullenergiahoone ehitamine on praktiliselt vGimatu.
Rakendades passiivmajameetodi ndudeid, on vdimalik soojakaod viia miinimumini,
vahendades seejuures kitteenergiavajadust. VVaiksema energiatarbe puhul on vdimalik

vahendada ka investeeringuid taastuvenergiatootmisse.

1.3. Varasemalt teostatud sarnased uuringud

Simulatsioon versus tegelik tarve

Rootsis vorreldi hoonete projekteerimise kaigus arvutatud (modelleeritud) energiakulu
mdddetud energiakuluga. Mdddetud tulemused on olnud kdrgemad, sest kasutajad on
hoidnud ruumides kdrgemat sisetemperatuuri kui see on olnud arvutustes (20 °C). Hoone
uldine energiatarve on olnud suurem ka seetdttu, et kasutajad on paigaldanud
projekteeritust rohkem elektrienergiat tarbivaid seadmeid vOi on kasutusele voétnud
planeeritust vaiksema energiatdhususega elektroonikaseadmeid. (Wall, 2006) Selles
tulenevalt on juba hoone projekteerimise faasis, energiatarbe arvutuse adekvaatsuse
tagamiseks, oluline arvesse votta kasutajate tegelikke ndudmisi sisekliimale ning

kasutatavatele elektriseadmetele.

Londonis tehtud uuringu kohaselt taheldati modelleeritud ning tegelike vabasoojuste vahel
suurt erinevust. Modelleerimistarkvara PHPP standardkasutuse korral on sisemine
vabasoojus 2,1 W/m?, ent vaadeldaval passiivmajal oli tegelik vabasoojus 3,65 W/m?, mis
on 43% rohkem. Artiklis on antud ka soovitus suhtuda standardkasutuse vabasoojuse hulka

kriitiliselt kuna see vdib olla ala-vdi tlehinnatud. (Ridley, 2013)
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Tavahoonete kasutajate hinnang versus madalenergiamajade kasutajate hinnang
Rootsis on koostatud uuring, mis baseerub madalenergia-ja tavahoonete kasutajate
tagasisidel mdlema hoonetliibi elamis-ja kasutustingimuste osas. Vaatlusalusteks
hooneteks  olid  kolm  passiv-ja  madalenergia  kortermaja  Laane-Rootsis.
(Zaljeska - Jonsson, 2012)

Ruumitemperatuuri osas oli enam kui 50% kasutajatest rahul. Miinusena toodi monel juhul
valja suvist liialt korget temperatuuri ning talveperioodil kurdeti ebapiisava
sisetemperatuuri tle (18-21 °C), mis sundis inimesi paksemalt riietuma. See probleem oli
pigem sertifitseeritud passiivmajades. Hoones, mis ei vastanud passiivmaja standardile
(kiitteenergia tarve 25 kW h/m?a) ning kus oli kiittesiisteem, seda probleemi ei esinenud.
Samuti ei esinenud probleemi ka tavahoonetes. (sealsamas)

Heliisolatsiooniga  oldi  koikides vaadeldavates hoonetes vdga rahul, sest
madalenergiahooned paksu soojustusega seinad pakuvad head heliisolatsiooni.

Tavahoonetes téheldati kasutajate poolt kGrgemat mirataset. (sealsamas)

Ohukvaliteedi osas olid selged erinevused tava-ja madalenergiahoonete vahel. Kiisimustele
vastanutest madalenergiahoonetes pidas hukvaliteeti véga heaks 39%, tavahoonetes andis
sama vastuse 26% elanikest. Osalt kurdeti talveperioodi liigese 6hukuivuse le, ent siin
vOib pohjuseks olla liialt suur Ohuvahetus. Probleemiks toodi ka toiduvalmistamise
I6hnade levikut, ent see probleem esines mdlemas hoonetliiibis ning suurem probleem oli
sellega tavahoonetes just ventilatsioonisiisteemi puudumise tottu, mis ebasoovitavad

I6hnad ruumis vélja viivad. (sealsamas)

Ventilatsioonististeemi kéitamise ja seadistamise keerukus toodi madalenergiahoonetes tihe
probleemkohaga vélja. Kuna vOrreldes tavahoonetega on kasutajatel vOimalik

ventilatsiooni intensiivsust ise reguleerida, siis oli see kohati raskusi tekitav. (sealsamas)
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2. TOO EESMARK JA ULESANDED

T60 eesmargiks on kontrollida vaadeldaval perioodil arvutusprogrammis PHPP tehtud
energiatarbe arvutusi tegelike méddetud tarbimisandmetega hoone tegeliku kasutusprofiili
puhul, tuues vélja erinevused standardkasutuse ning tegeliku kasutusprofiili vahel vastavalt
PHPP metoodika ning maéddruse ,Energiatdhususe miinimumnduded“ metoodika
arvutustele. Arvutuste eesmérgiks on tagada maksimaalselt tdpne hoone soojabilansi
anallius, mis votab arvesse hoone konstruktiivseid, soojustehnilisi, seadmete erisusi ning
kasutusprofiili. To6 I6puosas antakse kasutajapoolne hinnang lahtuvalt sisekliimast,
tehnosusteemide kasutusest ning ehituseelsetest ootustest ja nende taitumisest voi

mittetditumisest.
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3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1.  Hoone Kkirjeldus

Uldkirjeldus

Hoone on orienteeritud ilmkaarte jargi nii, et peamine viibimisruum, elutuba, oleks
vOimalikult valguskillane, avanedes I6unasse ning abiruumid, garaaz ja autode varjualune
avaneksid pohja. Hoone I6unakiljel paikest varjavad takistused (kdrghaljastus, tdusev
reljeef, naaberhooned) puuduvad. Hoone I6unafassaadil on ka suured aknapinnad,
pliudmaks maksimaalselt paikeseenergiat. Hoone geograafilised koordinaadid on
58°15°1""N: 26°46°48 "E ning hoone paiknemine krundil ja ilmakaarte suhtes on esitatud
jargneval joonisel (Joonis 3.1.).
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Joonis 3.1. Hoone paiknemine krundil ja ilmakaarte suhtes

Hoone Arhitektuurne Kkirjeldus vastavalt arhitektuursele eelprojektile
Hoone arhitektuurne osa on projekteerinud arhitektid Kaidi Ois ja Jaan Tiidemann, kelle

ulesandeks on olnud energiasaastliku tUhepereelamu projekteerimine. Kuna hoonestatav
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kinnistu asub looduskaunis maakohas Lduna-Eestis, siis ka hoone arhitektuurne vorm ja
ilme on inspireeritud piirkonna taluarhitektuurist. Hoonel on energiasaastu pdhimotteid
jargivad massiivsed vélisseinad ja laiad katuserdastad (0,8 m). Laiade katuserédastaste

eesmargiks on valtida suveperioodil sisetemperatuuri tdusu tle kriitilise piiri (27 °C).

Hoonel on ilma tlemaaraste liigendusteta Gldkuju. Siiski on energiatdhususe seisukohast
vaadatuna hoone kompaktsustegur (ihekorruselisuse t6ttu suur, mis on 1,4 m?%m?.
Kompaktsustegur on hoone vélispinna ja ruumala suhe (A/V). Mida kompaktsem on

hoone, seda véiksem on tegur (Mauring, 2010).

Vaadeldava hoone soojakaod on suuremad, sest vélispiiret Gihe hoone sisekuupmeetri dhu
kohta on rohkem kui tavapéraselt. Selle kompenseerimiseks on suurendatud vélispiirde
soojaisolatsiooni. Siiski on mindud vastuollu passiivmajade planeerimise pdhimdtetega:
mida kompaktsem hoonekarp, seda parem. Keskmiselt on Uhepereelamute
kompaktsustegur vahemikus 0,77-0,93 m?m° mis on ligi kaks korda vahem kui
vaadeldava hoone puhul (Fingerling et al., Konstruktionshandbuch fiir Passivhauser,
2008). Hoone hoone paiknemine ilmakaarte suhtes on esitatud joonistel 3.2. ja 3.3. ning

mdGtmetega plaanid on esitatud lisades 15 ja 16.

//////////
//////////////////
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Joonis 3.2. Hoone vaated I6unast ja p6hjast
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Joonis 3.3. Hoone vaated l&é&nest ja idast

Valisseinte mddtmed ning modtude alusel arvutatud pindalad on esitatud alljargnevas
tabelis (Tabelis 3.1.), kus on toodud ka akende ja klaaside pindalad ruutmeetrites ning
nende osakaal vastavast seinaosast.

Tabel 3.1. Ohutiheda hoonekarbi vilisseina modtmed meetrites ja pindalad ruutmeetrites
(valismd6dud) ning akende ja klaaside osakaal seinast

Vélisseina | Vélisseina | Valisseina | Akna Klaasi | Akna % |Klaasi %
llmakaar | pikkus kdrgus pindala pindala | pindala | seinast | seinast
Pohi 21,1 36 76,0 10,9 8.2 14,4% 10,8%
Ida 11,6 3,6 418 85 56 20,3% 134%
Louna 21,1 36 76,0 19,7 14,6 25,9% 19,2%
Laas 11,6 36 418 78 51 18,7% 12,2%

Graafiliselt on esitatud akna ja klaasipinna osakaal fassaadipinnast ilmakaarte suhtes

(Joonisel 3.4.). Suurim klaasiosa on hoone Idunakiiljes ning véikseim pdhjakuljes.
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Joonis 3.4. Akna-ja klaasipindade osa Shutiheda hoonekarbi fassaadist

Hoone funktsionaalne tlesehitus ja ruumijaotus

Elamule on kavandatud katusealune terrass, mis avaneb hoone I6unakiiljele. Peasissepads
hoonesse on planeeritud garaazibloki ja eluruumide bloki iihenduskohta hoone
pohjapoolsel kiiljel (joonis 3.5.).

Avalikud eluruumid asuvad hoone Kkeskmes, hoone idatiiba jd&dvad privaatsed
magamistoad. Autode varjualune, garaaz ning saun moodustavad eraldi abiruumide
kompleksi. Eluruumide keskmes on tehnoruum mis v6imaldab hoone tehnosisteemide
optimaalsemat iilesehitust. Uhised eluruumid on lahendatud avatud planeeringu
pohimdttel: kook-sodgituba ning elutuba moodustuvad the suure ruumi. Kabinet jaab
hoone pdhjakulge ning on teistest ruumidest eraldatud. Hoones on kolm magamistuba.
Elektrikerisega saunaruumid on paigutatud abiruumide hoonemahtu. Saun on (hendatud
katusealuse terrassiga hoone I6unakiljel. Saunablokk koosneb leiliruumist, pesunurgast
ning riietus- abiruumist.

Hoone kéetav netopind on 214,8 m?, mis jaguneb kaheks: eluruumid 182 m? ning garaaZ
32,8m?  Garaazi véljatoomine on oluline, kuna garaaZile teostatakse eraldi
energiaarvutused erineva ruumitemperatuuri tdttu. Hoone esimese korruse plaan on

esitatud lisas 17.
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Joonis 3.5. Hoone esimese korruse plaan

Hoone konstruktsioonide Kirjeldus

Vélissein

Hoone ohutiheda karbi kandekonstruktsiooniks on puit ning kandvaks elemendiks on
600 mm sammuga puitprussid mddtudega 50x100 mm. Jaigastavaks elemendiks on
diagonaalid ning 12 mm OSB-plaadid nii sees kui véljas Sisemine OSB-plaat tdidab ka
auru-ja Ohutiheduse funktsiooni ning plaatide liitekohad on teibitud. Sein on soojustatud
tselluvillaga [A=0,041 W/(m K)] kahes kihis (400 mm+45 mm), millest 45 mm paikneb
aurutdkkekihist seespool konstruktsiooni installatsioonivahes.
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Hoone garaazibloki vilisdhuga kokkupuutuvad seinad koosnevad 50x150 mm ning
nendele rohtselt Kkinnitatud 50x100 mm prussidest, mille vaheline osa on téidetud

tselluvillaga. Seina sise-ja valiskihis on 12 mm OSB plaat.

Lagi

Hoone vahelagi kinnitub katusefermide alumise vo6 kilge. Katusefermide materjaliks on
45 mmx90 mm puitprussid. Fermid on paigutatud 900 mm sammuga ning fermide
tugipunktide vaheline sille on 10,5 m. Kogu vahelaele on paigaldatud 650 mm paksune
tselluvilla soojustuskiht, mis katab ka seinaelemendid kuni seina valimise Kkihini.
Aurutdkkefunktsiooni tdidab 12 mm OSB-plaat, mille liitekohad on teibitud. Garaaziosa

lae soojustuse paksus on 400 mm.

Pdrand ja sokkel

Kogu hoone toetub plaatvundamendile. VVundamendi alune ja sokkel on soojustatud
300 mm EPS 100 perimeeter plaadiga [A=0,037 W/(m K)], millele on valatud
kiudarmeeritud betoon. Betoonplaadi paksus hoone valisperimeetris on 300 mm ning
vaheneb alates 1,5 m kauguselt vélisperimeetri sisepinnast sujuvalt kuni saavutab pdranda
keskosas paksuse 120 mm. Ohutiheda hoonekarbi sokkel on soojustatud 300 mm paksuselt
EPS 120 perimeeter plaadiga [A=0,037 W/(m K)] ning garaaziosa 200 mm paksuselt.
Umber plaatvundamendi on paigaldatud maapinnast 250 mm siigavusele 100 mm EPS 120
perimeeter plaadist horisontaalne soojustus 120 cm laiuselt ning hoone sise-ja

valisnurkades 200 cm laiuselt.

Aknad

Hoonele on paigaldatud Rehau Geneo PHZ passiivmaja sertifikaadiga aknad, mis on
praktiliselt kilmasillavabad (joonis 3.6.). Akendes on kasutatud kolmekordseid
selektiivklaasidega klaaspakette, mille soojusjuhtivus Uy=0,5 W/(m?K), paikese
labilaskvuse koefitsient g=0,5 ning klaasi vaheliist Chromatek Ultra F, joonkilmasild
¥=0.037 W/(m K). Aknad jagunevad avatavateks ja mitteavatavateks ning mdlema

aknatutbi tehniline spetsifikatsioon on esitatud tabelis 3.2.
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Tabel 3.2. Akna soojustehnilised nditajad (Rehau Geneo PHZ w prezencie), (Lisad 7., 8., 9.)
Avanev aken Mitteavanev aken

Avanev aknaosa GENEO ® 84 Fikseeritud raam GENEO ® 86
soojustatud soojustusega

Klaasi vaheliist Chromatek Ultra F Klaasi vaheliist Chromatek Ultra F
U ¢=0,74 W/(m*K) U= 0,69 W/(m?K)

U ¢ = 0,50 W/(m?K) U ¢ = 0,50 W/(m*K)

¥ =0,037 W/(m K) ¥ = 0,037 W/(m K)

Akna alumisel kiljel on kasutatud killmasillavaba paigaldusprofiili (joonis 3.6.) ning akna
tlaosa ja kuljed on véljastpoolt soojustatud tdiendavalt 30 mm paksuse klaasvillaplaadiga,
mis katab nii paigaldusvahe (15 mm) kui ka aknaraami 15 mm laiuselt. PGrandani ulatuvad
aknad on vundamendi kulmasilla véltimiseks paigaldatud sokli soojustuse keskele ning

toetuvad metallist kanduritele.

Rahmenschnitt unten

Joonis 3.6. Rehau Geneo Phz killmasillavaba avatav aknaraam (Fensterrahmen)

Uksed

Hoonel on kolm ust. Siinjuures ei ole arvestatud réduuksi, sest need on arvesse voetud

akende jaotuses.
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- Vélisuks, mis eraldab 0©hutihedat hoonekarpi garaazi hoonemahus olevast
tuulekojast. Soojusjuhtivus U,=1,34 W/(m? K) vastavalt tootja andmetele (Lisa 13).

- Vilisuks tuulekojast 6ue. Soojusjuhtivus U,=0,86 W/(m2K) vastavalt tootja
andmetele. (Lisa 14).

- Garaaziuks. Soojusjuhtivus Uy=1,2 W/(m?¥/K) vastavalt tootja andmetele (Lisa 12).
Hoone tehnosisteemide kirjeldus

Ventilatsioonististeem

Hoonesse on paigaldatud Paul Focus (F) 200 ventilatsiooniseade, mille soojustagastuse
efektiivsus on  91% ning ventilaatorite efektiivsus 0,31 W/(m? h). Tegemist on
passiivmajadele méeldud ning sertifitseeritud seadmega. Lisaks kdrgele soojustagastusele
on soojusvaheti Uheks lisaomaduseks ka niiskustagastuse vdimekus. Niiskustagastus to6tab

entalpia péhimdttel ning aitab talveperioodil véahendada liigset 6hukuivust.

Ventilatsiooniseade paikneb hoone tehnoruumis, mis asub hoone keskmes.
Ventilatsiooniagregaadi sissetdmbe- ja valjapuhketorud on soojustatud 50 mm reflektiivse
kattega soojustusvillaga ning mélema toru pikkus on 1,1 m. Andud andmed on vajalikud
ventilatsiooniseadme efektiivsuse madramisel. Seadme tehnilised andmed on esitatud

lisas 5.

Ventilatsiooni eelkite

Ventilatsiooniseadmele on paigaldatud elektriline eelkiite, mis soojendab talveperioodil
agregaati siseneva Ghu 0°C, valtimaks soojusvaheti jaiatumist ning soojustagastuse
efektiivsuse langust. Elektrilise eelkutte maksimaalvdimsus on 2000 W ning vdimsuse
reguleerimine toimub kontrolleri abil, mis mdddab ventilatsiooniagregaati sisenevat
temperatuuri ning kindlustab talveperioodil, et sissepuhketemperatuur ei langeks alla 0 °C.

Seadme tehnilised andmed on esitatud lisas 11.

Kuttestisteem
Hoone kiitmine ja sooja tarbevee tootmine toimub Nibe F1245 maasoojuspumbaga, mille
nimivéimsus on 6 KW ning millel on integreeritud soojaveeboiler mahuga 180 I. Seadme

tehnilised andmed on esitatud lisas 10.

Kuttesusteem koosneb jargmistest komponentidest: maasoojuspump, mis Kkitab
akumulatsioonipaaki, akumulatsioonipaagist transporditakse soojusenergia

tsirkulatsioonipumba abil l1&bi segus6lme pdrandakittekontuuridesse.
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Maasoojuspump

Maasoojuspumba soojustegur (COP - Coefficient Of Performance) on vastaval standardi
EN 14511 metoodikale miinimum- ja maksimumtemperatuuride erinevuse 0/35 °C korral
COP=4,51 (kiitmine) ning temperatuuride erinevuse 0/45 °C korral COP=3,58 (tarbevesi).
Standard vOtab arvesse ka maasoojuspumba tsirkulatsioonipumpade ja elektroonika

energiatarvet.

Maiidruses ,,Hoonete energiatShususe arvutamise metoodika“ on  Kirjeldatud
maasoojuspumpade kitteperioodi keskmisi soojustegureid, kus p6randakitte kasutamisel
COP=3,6 (kiittevee pealevool 35 °C tagasivool 28 °C) ning tarbevee soojendamise puhul

on soojustegur COP=2,7. Edaspidistes arvutustes vaadeldakse mdlemaid andmeid.

Akumulatsioonipaak

Akumulatsioonipaagi  puhul  on  tegemist 500 Isolar  akumulatsioonipaagiga
Flamco KS500, millel on sisseehitatud paikesekuttespiraal. Akumulatsioonipaagi
paigaldamise vajadus on tingitud perspektiivsest péaikesekollektorite paigaldamise
vBimalusest, mille abil planeeritakse katta enamus aastasest sooja tarbevee vajadusest ning
osaliselt ka kuitteenergia vajadusest. llma péikesekitte kasutamise soovita ei ole
maasoojuspumba  paigaldamisel akumulatsioonipaak vajalik. Akumulatsioonipaagi

tehnilised andmed on esitatud lisas 6.

Pdrandakute

Pdrandakittekontuurid on ruumip@hised, st. igal ruumil on oma kittekontuur.
Porandakdttekontuurides paneb  vee lilkuma  eraldi tsirkulatsioonipump.
Tsirkulatsioonipumbaks on Grundfos Alpha 2L 25-40, mis on vdimeline vastavalt susteemi
vasturdhule reguleerima pumba kiirust. Kuna tarbitav véimsus vOib jdada vahemikku

5-45 W, siis arvutustes kasutatakse vdimsust 30 W.

Maasoojuspumba maakontuur

Maasoojuspumba maakontuuri on paigaldatud horisontaalselt stigavusele 0,7-0,9 m ning
kontuuri pikkuseks on 420 m. Kontuur on paigaldatud niiskele alale, savipinnasesse, kus
pinnavee tase Uhtib kontuuri paigaldussigavusega. Tingituna eelnevast, on tagatud
efektiivne soojusvahetus maapinna ja kontuuri vahel ning on vélistatud maapinna
labikilmumine talveperioodil. Vaatluste kohaselt ei ole maakontuurist soojuspumpa

sisenev kiilmaaine temperatuur olnud kiitteperioodil madalam kui +1 °C, mis lubab
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eeldada, et pump tootab korge efektiivsusega. Kutteperioodi vélisel ajal jaab sisenev
energiakandja temperatuur vahemikku 10-18 °C.

Hoone 6hu-ja tuuletihedus
Hoone Ghutiheda vélispiirde moodustavad avatéited, betoonp6rand ning nii seina kui lae

sisepinnas paiknev 12 mm OSB-plaat, mis Uhtlasi taidab ka aurutdkke funktsiooni.

Ohutihedalt on teibitud kogu hoone sisepiire: OSB-plaadi liited (seinad, laed), akende ja
uste liitumine seinaga, seina ja pdranda liitumiskoht, lae ja seina liitumiskoht, labiviigud
(kaablid, ventilatsioonitorud, korsten). Tuuletiheduse tagamiseks on teibitud kogu hoone
vélispiire: seina ja sokli sdlm, avatdidete liitumine seinaga, l&biviigud (kaablid,

ventilatsioonitorud, fermid).

3.2. Hoone rdhutesti tulemused

Ventileeritava hooneosa réhutesti tulemus nsp=1,1-1,2 korda tunnis. Arvutustes kasutatakse

vadrtust 1,2 korda tunnis. M6dtmise kaigus taheldati dhulekkeid jargmistes hooneosades:

Kaminabhi

Traditsioonilise ahju puhul ei ole v8imalik hermeetilisust piisaval maaral tagada. Ahju ja
korstna olemasolu hoones mdjutab oluliselt hoone rbhutesti néitajaid. Kuna pdlemisdhk
vOetakse samuti véljast, siis on valisdhuga tUhenduses olevaid kanaleid kaks. Suitsu-ja
pdlemisdhukanalite siibrid olid moddtmise ajal suletud asendis. Parema tulemuse

saavutamiseks on oluline ahju ehitamist valtida.

Pliidi kohal olev valjatbmme

Tegemist on vélis6huga otsetiihenduses oleva véljatbmbeventilaatoriga, mille hermeetilisust
aitab tagada isesulguv klapp. AlarShutesti puhul on klapp suletud asendis, Glerdhu puhul
avaneb klapp rohu tottu. Parema tulemuse saavutamiseks on soovitatav kasutada

ringlusdhu ja soefiltriga varustatud seadmeid.

Avatavad aknad
Testi kédigus tdheldati lekkeid avatavate akende tihendite vahelt. Ohulekkehulka antud

konstruktsioonis on vdimalik vdhendada akende suluste reguleerimisega.
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Pistikupesad
Pistikupesad asuvad seespool Ohupidavat kihti ning kdik OSB-plaatide liited on
hermetiseeritud teibiga. Ohuleke antud punktides on seletatav iiksnes OSB-plaadi véahese

Ohupidavusega.

OSB-plaadi 6hupidavuse on oma t66s kahtluse alla seatud ka OSB-plaadi dhupidavuse
uuringus (Langmans et al, 2010), kus uuriti kaheksa erineva tootja OSB-plaatide
Ohupidavust. Kaheksast tks oli véga heade dhupidavuse omadustega, ulejaanute puhul oli
Ohuleke labi plaadi pinna vordlemisi suur, mis suure valispiirde pinna puhul annab
arvestatava Ohulekke (Langmans et al, 2010). Parema tulemuse annaks

aurutdkkemembraani voi paksema OSB-plaadi kasutamine.

3.3. Kasutatud mooteseadmed

Elektrienergiakulu

Hoone elektrienergiakulu on méddetud jargmistes punktides:

- Kogu hoone energiatarve vargu liitumispunktis.

- Koikide tehnoseadmete poolt tarbitav summaarne energia — maasoojuspump,
tsirkulatsioonipump, ventilatsiooniseade, ventilatsiooni eelkiite.

- Mooteseade Dinmetering DTS-353 arvesti DIN-liistule. Arvesti vastab EN and
EMC (Electromagnetic Compability) direktiividele. Pinge: 3x230/400 V 50/60Hz,
Tapsus: klass 1, SO véljund : 800 impulssi/ KW h.

- Ventilatsiooniseadme energiakulu eraldivoetuna. MdGteseadmeks
kaubandusvdrgust kattesaadav energiakulumddtja tapsusklassiga 3.

- Ventilatsioonidhu eelkiitteseadme energiakulu eraldivoetuna. Mdo6teseadmeks

kaubandusvorgust kattesaadav energiakulumddtja tapsusklassiga 3.

Moddetud veehulgad
- Sooja tarbevee hulk.

- Kilma vee tarve hoones sees.

Sisetemperatuuri méotmine
Hoone sisetemperatuuri moddetakse 1,4 m kdrguselt pdrandast hoone keskosas,

tehnoruumiga piirneval seinal, paikesepaiste eest varjatud kohas. Mddteseade on
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Uhendatud maasoojuspumbaga, mis koostab né&dalate 10ikes keskmise temperatuuri
graafiku.

3.4. Vaadeldav periood

Hoone ehitusperiood oli mai 2012-marts 2013 ning mérjad t66d hoones I6ppesid veebruar
2013. Seega jai ehitusaegse niiskuse valjakuivamiseks pool kiitteperioodi ning 2013. aasta
suvi. Arvutustes vaadeldav periood on aprill 2013- aprill 2014.

Jargnevalt on vélja toodud EEB (Eesti Energiaarvutuste Baasaasta) Toravere ilmajaama
mod0detud kraadpdevade keskmistatud vaartused (Kalamees ja Kurnistski, 2010) ning
Tartumaal, Laguja (Degreedays) modtepunktis moddetud kraadpaevad vaadeldaval

perioodil sisetemperatuuride 20 °C ja 23,5 °C puhul (Joonised 3.7. ja 3.8.).

g 35,0
S 30,0
s 35 250
8 2
£ 20,0
%’ ® 150 —\
S 100 -
<
5,0
0,0 T ; :
apr | mai |juun| juul | aug | sept| okt | nov | dets|jaan | vee | mar | apr
==@-TOravere 1970-2000|11,5( 6,5 | 4,2 | 20 | 3,2 | 6,6 |10,6|14,5|16,7|17,1|16,9|15,0| 11,5
== Tartumaa, Laguja 14,7139 1231|3547 |94 |13,7|16,6| 19 |28,9/20,4|17,8(13,9

Joonis 3.7. Kraadpaevade vérdlus sisetemperatuuril 20 °C, periood aprill 2013 - aprill 2014
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Keskmine kraadp&devade
arv kuus

apr | mai |juun| juul | aug | sept| okt | nov | dets | jaan | vee | méar | apr
=¢—Toravere 1970-2000| 14 | 9,2 | 68 | 46 | 5,8 | 9,1 |13,2|17,0(19,3|19,7|19,3(17,6(14,0
=fi—Tartumaa, Laguja 18,2 6,4 | 46 | 6,4 | 7,8 |112,8|17,2(20,1(22,5(32,4|23,9|21,4(17,2

Joonis 3.8. Kraadpéevade vérdlus sisetemperatuuril 23,5 °C periood aprill 2013 - aprill 2014
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Kraadpéevade arv perioodil aprill 2013 - aprill 2014 on praktiliselt igal vaadeldaval kuul,
valja arvatud mai ja juuni 2013, olnud suurem kui baasaasta puhul (joonised 3.7. ja 3.8.).
Suurim erinevus on 2014. aasta jaanuaris, mil kraadpéaevade arv oli baasaastaga vorreldes
enam kui 10-kraadpdeva vorra suurem. Vaadeldaval perioodil vajatud rohkem
kltteenergiat kui baasaastal. Edasistes arvutustes on kiitteperioodist téaielikult vélja jaetud
kuud mai, juuni, juuli, august. Kraadp&evade erinevus esitatud andmete puhul on
kutteperioodi sisetemperatuuri 20 °C puhul 33,9 kraadpéeva ning sisetemperatuuri 23,5 °C,

42,4 kraadpéeva. Esitatud andmed on edasiste arvutuste aluseks.

3.5. Arvutusmetoodika

Valispiirde soojustakistus-ja juhtivus

Valemite ja tabelite osas on arvutuste aluseks vdetud Passivmaja késiraamat ,, Passive
House Planning Package 2007 (Feist W., 2007), méarused Hoonete energiatdhususe
arvutamise metoodika (2012), Energiatdhususe miinimumnduded. (2014), ning standardid
Hoone piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutusjuhend. (2010), Hoonete komponendid ja
hoonekonstruktsioonid. (2008), Thermal performance of windows, doors and shutters.
(2006).

Homogeensete kihtidega piirdetarindi soojustakistus R (m?® K/W) leitakse valemiga (1):

, 1)

kus R - piirdetarindi termiliselt homogeense kihi soojustakistus (soojapidavus) m? K/W,
d - kihi paksus komponendis (m),

A - materjali arvutuslik soojuserijuhtivus W/m K.

Kogu piirdetarindi soojustakistus R; (m? K/W) leitakse valemiga (2):
R R, +Z(%}+ZRG ‘R, @)

kus  Rs.sisepinna soojustakistus m? K/W,
R - valispinna soojustakistus m? K/W,

Rs - 6hkvahe soojustakistus m? K/W.
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Piirdetarindi soojusjuhtivus U (W/(m%/K) leitakse valemiga (3):

U:Et’ (3)

kus  R;- kogu piirdetarindi soojustakistus m? K/W.

Tabelis 3.3. on esitatud piirdetarindite sise-ja vélispinna soojustakistused soltuvalt

soojavoolu suunast.

Tabel 3.3. Piirdetarindite sise- ja vélispinna soojustakistus m® K/W (Hoonete komponendid ja
hoonekonstruktsioonid. 2008)

Pinnakihtide soojustakistus Soojavoolu suund
Ules Réhtne Alla
Sisepind Rs; 0,10 0,13 0,17
Vélispind Ree 0,04 0,04 0,04

Tabelis 3.4. on esitatud ventileerimata Ghkvahe soojustakistused s6ltuvalt 6hkvahe
paksusest ning soojavoolu suunast. Tuulutatavat Ghkvahet (nt. voodrilauatagune
tuulutusvahe) ja sellest véljapoole jadvaid kihte vélispiirde soojustakistuse arvutamisel

arvesse ei voeta.

Tabel 3.4. Ventileerimata  Ohkvahe  soojustakistus  (Hoonete  komponendid ja
hoonekonstruktsioonid. 2008)

Ohkvahe soojustakistus Rs, m* K/W
Ohkvahe paksus, Soojavoolu suund
mm Ules Rdhtne Alla

5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22

Mittehomogeense piirdetarindi soojustakistus R (m? K/W) leitakse valemiga (4):
R=(R'+R")/2, (4)
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kus R’ - tarindi soojustakistuse iilempiir m? K/W,
R’ - tarindi soojustakistuse alampiir m* K/W.

Mittehomogeense tarindi arvutused teostab PHPP programm vastavalt homogeenses osas

paikneva teist tulpi materjali osale ja soojustehnilistele nditajatele automaatselt.

Akende soojakadude ja labi akna siseneva soojusenergia arvutusmetoodika
Akna soojusjuhtivus U, W/(m?/K) leitakse valemiga (5):

U = (UkAk +UrAr +l//k|k +l//r|r)
) (Ac+A)

kus Uy - klaasiosa U-arv W/(m?K),
Ay - klaasiosa pindala m?,
U, - piida- ja raamiosa U-arv W/(m? K),
A, - piida- ja raamiosa pindala m?,
wk - klaasiserva joonkulmasilla lisajuhtivus W/(m K),
Ik - klaasiserva perimeetri pikkus m,
wy - aknaraami paigaldusest tulenev joonkulmasilla lisajuhtivus W/(m K),

I, - aknaraami perimeetri pikkus m.

Labi akende siseneva soojusenergia hulga h. (kW h/a) leitakse valemiga (6):

h+:R-XgaanXCkesk ’

kus  R.- péikesekiirguse reduktsioonitegur %,
A, - akende pindala m?,
Cresk - keskmine paikesekiirgusest tulenev soojus kWh/(m?a),

ga - akna g-vaartus %.

Labi akende valjuva soojusenergia hulga h. (kW h/a) leitakse valemiga (7):

h =A,xU,xG,

kus G - vélispiiretest kaduva soojuse koefitsent kK h/a,
U, - akende U-vaartus W/(m?K),

A, - akende pindala m?.

Joonkilmasildade arvutusmetoodika
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Vélispiirdeosa kiilmasildade soojuslabivus AW (W/K) leitakse valemiga (8):
AY =)W+ xn,, (8)
kus ¥ - joonkilmasilla soojuslabivus W/(m K),
lj - joonkilmasilla pikkus m,

xp - punktkilmasilla soojuslébivus W/K,

Np - samasuguste punktkilmasildade arv valispiirdeosas.

Tabelis 3.5. antud vaartused on PHPP tarkvara tapsust arvestades liialt Gldistavad.
Arvutuste tdpsuse tagamiseks on oluline kasutada tdpsemaid andmeid v0i teostada detailne
soojavoo analis l&bi piirde.

Tabel 3.5. Valispiirete geomeetriliste joonkiilmasildade soojuslabivused (Hoonete energiatbhususe
arvutamise metoodika. 2012)

Joonkilmasilla
soojuslabivus ¥, W/(m K)
Uus hoone
Vilisseina valisnurk 0,2
Vilisseina sisenurk -0,1
Valisseina ja siseseina liitekoht 0,1
Katuse ja vélisseina liitekoht 0,2
Pdrand-pinnase ja valisseina liitekoht 0,3
Akna liitumine valisseinaga (aken soojustuse kihis, raam 0,1

Aastane kitteenergia arvutus

Aastase kitteenergia arvutusel on kasutatud kuupd&hist arvutusmeetodit, sest Eesti kliimas
on kitteenergia osas madrava tahtsusega talvekuud. Peamised soojakaod toimuvad labi
valispiirde (sh. kulmasillad), akende, uste ning ventilatsiooni (sh. on arvesse vdetud
ventilatsiooni soojatagastus ning soojakaod). Lisaks kuttenergiale vBetakse arvesse akende
kaudu siseneb soojuskiirgus ning inimeste, seadmete ja valgustuse poolt tekkiv vabasoojus.

Labi piirdetarindite véljuv soojusenergia Qr [KW h/(m? a)] leitakse valemiga (9):
QT :qu+qp+qk+qv+qa+qu+quks ) (9)
kus Qs - l4bi vélisseina kaduv soojusenergia kW h/(m?a),
qp - labi pdranda kaduv soojusenergia kW h/(m? a),

g« - 1abi katuse kaduv soojusenergia kW h/(m? a),

qv - labi vundamendi kaduv soojusenergia kW h/(m? a),
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0 - 1abi akende kaduv soojusenergia KW h/(m?a),
qu - labi valisukse kaduv soojusenergia KW h/(m?a),

Qusks - Valisseina killmasildade tttu kaduv soojusenergia kW h/(m?a).

Piirdetarindi soojusenergiakaod gi [KW h/(m?a)] leitakse valemiga (10):

g =AxU, xcxG, , (10)

kus A - arvutatava osa pindala m?,
U; - arvutatava osa U-vaartus W/m? K,
¢ - reduktsioonikonstant,

G: - vélispiiretest kaduva soojuse koefitsient kK h/a.

Ventileerimisest tekkivad soojusenergiakaod

Ventileerimisest tekkiv soojakadu Qv (kW h/a) leitakse valemiga (11):

Qv :Qv1 +QV,e (11)

kus Qv - 6huvahetusest tulenev soojakadu labi maapealsete vélipiirete kW h/a,

Qv - 6huvahetusest tulenev soojakadu l&bi maapinna kW h/a.

Ohuvahetusest tulenev soojakadu labi valispiirete QV1 (kW h/a) leitakse valemiga (12):
Qui =Vax XMy XCap xG, (12)
kus  Vgax - hoone kubatuur m?,
Ny - efektiivne Shuvahetus l&bi vélispiirde 1/h,

Cahi - Ohu energiakonstant W h/(m* K),

G - vélispiiretest kaduva soojuse koefitsient kK h/a.

Ohuvahetusest tulenev soojakadu Iabi maapinna QV,e (kKW h/a) arvutatakse valemiga
(13):

Qe =Vaax XNy 4 XCo XGy (13)

kus  Vgax - hoone kubatuur m*

Ny g - €fektiivne Shuvahetus labi maapinna I/h,
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Cshi - Ohu energiakonstant W h/(m* K),
G: - vélispiiretest kaduva soojuse koefitsent kK h/a.

Efektiivne Ghuvahetus l&bi valispiirde nV,e (I/h) leitakse valemiga (14):

nV,e :n\/,sysX(l_n*SHX)X(l_nHR)+nV,Res ) (14)

Kus  nygys- keskmine 6huvahetus hoones 1/h,
1 *sux - Soojusvaheti nimikasutegur %,
R - Soojusvaheti tegelik kasutegur %,

Ny res - iNfiltratsiooni poolt tulenev 6huvahetus 1/h.

Efektiivne Shuvahetus labi maapinna nyg (I/h) leitakse valemiga (15):

nV,g = r‘IV,sys ><77*SHX ><(]'_77HR) ) (15)

Kus  nygys- keskmine 6huvahetus hoones 1/h,
1 *sux - Soojusvaheti nimikasutegur %,

R - Soojusvaheti tegelik kasutegur %.

Ventileeritav kubatuur Vrax (m®) leitakse valemiga (16):
Viax = Ai X h, (16)

kus A - netopindala m?

h - ruumi k&rgus m.

Ohuvahetuse kordsus V1h (h.,) leitakse valemiga (17):
Vin=5> (17)

VTG.X

kus  n, - ventilatsiooni kaudu siseneva virske dhu hulk m®h,

Vrax — Ventileeritav kubatuur m®.

Kogu hoone soojakaod
Kogu hoone soojakaod Q. (kW h/a) leitakse valemiga (18):

QL:(QT+QV)XC ' (18)
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kus  Qr - labi piirdetarindite valjuv soojusenergia kW h/(m? a),
Qv - ventileerimisest tekkiv soojakadu kW h/a,

¢ - véhendustegur (elamutes 1,0).

Vabasoojused
Hoone vabasoojused kéetava pinna ruutmeetri kohta Q; [kW h/(m? a)] leitakse valemiga
(19):

QI :(QV+Q5+Qin)(iI_kXATFA ’ (19)

kus Q- valgustusest tekkiv vabasoojus W/m?,
Qs - seadmetest tekkiv vabasoojus W/m?,
Qin - inimeste poolt tekitatav vabasoojus W/m?,
dx - kutteperioodi pikkus p,
d - pdevade arv aastas 365,

Area - hoone kéetav netopind m?.

Valgustusest tekkiv vabasoojus Q, (W/m?) seadmetest tekkiv vabasoojus Qs (W/m?) ja

inimeste poolt tekitatav vabasoojus Qi, (W/m?) leitakse valemiga (20):
T, ., 8760

— kpld
Q= kP 24 7 X Too0 (20)
Kus k- kasutusaste,
P - soojuseraldus W/m?,
Tq - hoone kasutustundide arv 66paevas h,
Tw - hoone kasutuspédevade arv nadalas d.
Vaba soojusenergia Qg (KW h/a) leitakse valemiga (21):
QF :Qs +Q| ) (21)

kus Qs -akende kaudu sisenev paikese soojusenergia hulk kW h/(m? a),

Q - hoone vabasoojused kdetava pinna ruutmeetri kohta kW h/(m?a).
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Hoone soojusbilansi arvutustes arvessevOetav vabasoojus Qg (KW h/a)

valemiga (22):
Qs =76 xQ¢

kus  #g - soojusenergia &rakasutamisfaktor %,

Qr - vaba soojusenergia kW h/a.

Aastane neto soojusenergiavajadus kitteks

Hoone aastane neto soojusenergiavajadus Qu (kKW h/a) leitakse valemiga (23):

QH :QL_QG )

kus Q. - hoone soojakadude summa kW h/a,

Qq - arvessevoetav vabasoojus KW h/a.

Vajalik energiahulk tarbevee soojendamiseks aastas

leitakse

(22)

(23)

Vajalik energiahulk tarbevee soojendamiseks aastas Qpnyv (KW h/a) leitakse valemiga (24):

_ PxVDHVxAtqu365
DHY 3600X1000X7

kus P -inimeste arv,
Vphv - vee hulk inimese kohta 66péaevas I,
A - SO0ja vee ja siseneva vee temperatuuride erinevus °C,
q - vee erisoojus 4200 j/kg K,
n - kasuliku soojusenergia vahenduskoefitsient %.

Maasoojuspumba poolt tarbitud energiahulk Emp (kw h/a) leitakse valemiga (25):

Emp =E; —E, — Eyex — Ets

kus  E; - kdikide seadmete poolt tarbitud energia kW h,
E, - ventilatsiooniseadme poolt tarbitud energia kWh,
Evex - ventilatsioonidhu eelkiitteseadme poolt tarbitud energia kW h,
Es - kuttestisteemi tsirkulatsioonipumba poolt tarbitud energia KW h.
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Maasoojuspumba soojustegur COP leitakse valemiga (26):

_Q
cop =, (26)

Kus  Q - maasoojuspumba poolt toodetus soojusenergia kW,
W — maasoojuspumba poolt tarbitud elektrienergia KW h.

3.6. Kasutatavad arvutustarkvarad

Passiivmaja projekteerimise pakett PHPP

PHPP on spetsiaalselt passiivmajade projekteerimiseks kavandatud tooriist. Arvutustes
vOetakse arvesse konstruktsioonidetaile, mida on kdrge energiatdhususe juures vajalik
tavaparasest suurema detailsusega kirjeldada. Kuivérd tegemist on universaalse tdoriistaga,
siis saab lisaks passiivmajadele sellega arvutada ka suurema kuttevajadusega hooneid.
PHPP sisaldab omavahel seostatud arvutusmeetodeid, mille aluseks on suuremalt jaolt
Euroopa normid. (Passiivmajatehnoloogia, 2009)

PHPP metoodika puhul on tegemist staatilise Uhetsoonilise arvutusmudeliga, mis baseerub
ISO 13790 standardis toodud kuubilansi voi aastase bilansi meetodil. Hoone soojakadude
arvutamisel  ja  energiakulu  hindamisel Il&htutakse pikaajalistest keskmistest
kliimaandmetest (sealsamas). PHPP arvutustes on kasutusel Eesti energiaarvutuste
baasaasta (EEB) andmestik Toravere/Tartu ilmavaatlusjaamas (Tabel 3.6.), mis
iseloomustab tudpilist valiskliimat ja on koostatud 1SO 15927-4:2005 standardis
kirjeldatud metoodika alusel. Kliima alusandmed on perioodist 1970-2000. Koostatud
testaasta koosneb kaheteistkiimnest tlupilisest kuust, milles sisalduvad andmed
Ohutemperatuuri, 8huniiskuse, péikesekiirguse ja tuulekiirguse kohta. (Kalamees,
Kurnistski, 2010)

3.7.  Piirete soojustehnilised naitajad

Lébipaistmatud piirded

Maja vélissein
Maja valisseina soojusjuhtivuse arvutuskéik on teostatud vastavalt mittehomogeense piirde
arvutusele PHPP programmis vastavalt valemile 4. Maja vélisseinte soojusjuhtivus on

esitatud peatuki 18pus olevas kokkuvdtvas tabelis (Tabel 3.6.).
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GaraaZi vilissein
Garaaziseina soojusjuhtivuse arvutused on teostatud vastavalt mittehomogeense piirde
arvutusele PHPP programmis vastavalt valemile 4. Garaazi vilisseinte soojusjuhtivus on

esitatud peatiiki 16pus olevas kokkuvotvas tabelis (Tabel 3.6.).

Pdrand ja sokkel

Kuna tegemist on altpoolt soojustatud plaatvundamendiga, mille perimeeter on ka
horisontaalselt soojustatud, siis puuduvad vundamendil kilmasillad. PHPP tarkvaras ei
arvutata eraldi sokli soojusjuhtivust kuna arvutused teostatakse seina valispiirde mddtude
jargi ning sokli mdddud arvestatakse seina modtude mahtu. Sokli ja seina liitumiskohta

kohta tehakse eraldi arvutus ning valjendatakse seinaosa joonkilmasillana.

Ohutiheda hoonekarbi pérand

Ohutiheda hoonekarbi pdranda soojusjuhtivusarvutused on teostatud PHPP programmis
homogeense piirdetarindi soojusjuhtivusarvutustele vastavalt valemile 1. Ohutiheda
hoonekarbi p6randa soojusjuhtivus on esitatud peatiki 18pus olevas kokkuvdtvas tabelis
(Tabel 3.6.).

GaraaZzi porand
Garaazi poranda soojusjuhtivusarvutused on teostatud PHPP programmis homogeense
piirdetarindi  soojusjuhtivusarvutustele  vastavalt valemile 1. Garaazi pdranda

soojusjuhtivus on esitatud peatlki 18pus olevas kokkuvGtvas tabelis (Tabel 3.6.).

Ohutiheda hoonekarbi lagi

Maja lae soojusjuhtivuse arvutuskdik on teostatud mittehomogeense piirde arvutusele
PHPP programmis vastavalt valemile 4. Maja lae soojusjuhtivus on esitatud peattki I6pus
olevas kokkuvdtvas tabelis (Tabel 3.6.).

Garaazi lagi
Garaazi lae soojusjuhtivuse arvutuskdik on teostatud mittehomogeense piirde arvutusele
PHPP programmis vastavalt valemile 4. Garaazi lae soojusjuhtivus on esitatud peatiki

I6pus olevas kokkuvdtvas tabelis (Tabel 3.6.).

Avatdaidete soojusjuhtivus
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Ohutiheda hoonekarbi akende soojusjuhtivus

Ohutiheda hoonekarbi akende soojusjuhtivus arvutatakse vastavalt valemile 5. Ohutiheda
hoonekarbi akende soojusjuhtivuse arvutused on teostatud PHPP programmis, kus on
voimalik sisestada kdik akende parameetrid: Akende mdddud, raami laius, paigaldusviis,
raami soojusjuhtivus, klaaspaketi soojusjuhtivus, Klaasi péikese labilaskvustegur, klaasi
vaheliistust tekkiv kulmasild, paigaldusest tekkiv kulmasild. Sisendparameetrid vastavalt
akna soojustehnilistele naitajatele (Tabel 3.2.). Maja akende soojusjuhtivus on esitatud

peatiiki I6pus olevas kokkuvdtvas tabelis (Tabel 3.6.).

Garaazi akende soojusjuhtivus

Garaazi akende soojusjuhtivus arvutatakse vastavalt valemile 5. Garaazi akende
soojusjuhtivuse arvutused on teostatud PHPP programmis, kus on vdimalik sisestada kdik
akende parameetrid: Akende mdddud, raami laius, paigaldusviis, raami soojusjuhtivus,
klaaspaketi soojusjuhtivus, Kklaasi péikese labilaskvustegur, klaasi vaheliistust tekkiv
kilmasild, paigaldusest tekkiv — kilmasild. Sisendparameetrid vastavalt akna
soojustehnilistele néitajatele (Tabel 3.2.). Garaazi akende soojusjuhtivus on esitatud

peattiki 16pus olevas kokkuvdtvas tabelis (Tabel 3.6.).

Uksed

Maja Shutihedat karpi ning tuulekoda eraldava ukse soojusjuhtivus on 1,34 W/(m?*K)
vastavalt tootjapoolsetele andmetele (Lisa 13). Vilisukse (garaaZi soojusbilansis)
soojusjuhtivus on vastavalt tootjapoolsetele andmetele on 0,86 W/(m? K), (Lisa 13).
Garaaziuks. Uw= 1,2 W/(m? K), (Lisa 12, tootja andmed).

Tabel 3.6. Kokkuvéttev tabel hoone vélispiirete ja avatdidete soojusjuhtivusest

Pahi, Ida, LBuna, Laas, Keskmine Pindala
W/M?*K) | W/((m?K) | W/(m*K) | W/(m*K) | soojus- vélis-
juhtivus, modtude
W/(m?*K) | jargi, m?
Valissein | 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 165,2
maja
Valissein | 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 54,5
garaaz
Lagi maja | - - - - 0,065 220,8
Lagi - - - - 0,107 41,3
garaaz
Pdrand - - - - 0,117 220,8
maja
Porand - - - - 0,119 41,3
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garaaz
Aknad 0,693 0,727 0,685 0,722 0,7 45,1
maja
Aknad 1,2 - - 0,766 1,05 12,9
garaaz (garaazi-

uks)
Uksed 1,34 0,86 - - 1,05 4,5

Joonkulmasillad

Hoone konstruktsioonid on projekteeritud kilmasillavabalt. Valispiirdes ei ole labivaid
kilmasildasid. Mittehomogeensete ristldigetega valispiirete arvutused on teostatud PHPP
programmis Vvastavalt mittehomogeense Vvélispiirde soojusjuhtivuse arvutuskéigule.

Arvutuste tapsuse tagamiseks on teostatud arvutused geomeetriliste joonkilmasildade osas.

Geomeetriliste killmasildade osas on kasutatud andmeid passiivmaja detailide kataloogist
(Details for Passive Houses. 2008). Tabelis 3.5. antud andmeid k&esolevas t00s ei kasutata
kuna see toob kaasa liialt suure eksimuse arvutustes ning on mdeldud kasutamiseks

olukorras, kus tdpsemaid andmeid ei ole v@imalik leida.

Kilmasildade arvutuskaik on teostatud vastavalt valemile 8 programmis PHPP ning
kajastatud joonistel 3.11. ja 3.12.

Joonisel 3.9. on antud programmis PHPP sisestatavad joonkilmasillad Ghutihedal
hoonekarbil.  Sisendparameetriteks  kiilmasilla geomeetriline asukoht, kulmasilla
pikkus (m) ning soojuslabivus [W/(m K)]. Joonkilmasildade md&ju vdetakse arvesse

energiakadude arvutustes.

Thermal Bridge Inputs

User Subtrac-

Input of

Nr. of : Deter- fion User- A
Therma Th;:na\. Bf'm GrNDup Assigned to Group Qhuan %(| mined | - |Determin [}= S C Heo Brldge. Hr:at o
{ Bridge scription £ ty Lo o e [m] Coefficie
Wi{mi]}
m] (m]

akna idlaocsa

15

Thermal Bridges Ambient

X

23,00 | -

2300

akna ilaosa

0,025

Akna kiljed

15

Thermal Bridges Ambient

X

30,70 | -

30,70

Akna kiljgd

0,025

15

Thermal Bridges Ambient

b

23,00 | -

Akna alaosa

0,030

aeina vdlisnurk

15

Thermal Bridges Ambient

x

3,30 |-

16,50

seina valisnurk

-0,033

1
2
3 |Akna alacsa
4
g
6

Seina ja sokli liitumi

15

Thermal Bridges Ambient

o SN S O

(
(
(
(
(

X

65,48 | -

59,03

”
!
J
)= 2300
J

6,45 |)

;

!

Seina ja sokii lituming

x(

Joonis 3.9. Téoleht programmis PHPP joonkilmasildade arvut

-0,130

us 6hutihedal hoonekarbil

Joonisel 3.10. on antud programmis PHPP sisestatavad joonkilmasillad garaazil.

Sisendparameetriteks kilmasilla geomeetriline asukoht, kilmasilla pikkus (m) ning
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soojuslabivus [W/(m K)]. Joonkulmasildade mdju voetakse arvesse energiakadude

arvutustes.
Thermal Bridge Inputs

User Deter tiiL;er::r- Input of
Thermal Bridge Group : (Quant mined it Length £ Thermal Bridge Heat Loss v
0 e hohan W . D:t”;;” ] Coeficient Wink)

(m] Wimk)

[m]

Seina ja piranda liiteko| 15 |ThermalBridges Ambient 1 x| 19,25 )= 1925 |5eina ja piranda itekoht 0,035
akna ilacsa 15 |Thermal Bridges Ambient 1 x| 1,50 )= 150 |akna ilaoss 0,025
akna kiiljed 15 |Thermal Bridges Ambient 1 x{| 2,40 )= 280 |ginakiled 0,025
akna alacsa 15 |Thermal Bridges Ambient 1 x{| 1,50 )= 150 |akna alaosa 0,030

Joonis 3.10. Td6leht programmis PHPP joonkiilmasildade arvutus garaazil
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4. ENERGIAARVUTUSED

4.1. Standardkasutus

Standardkasutusena kasitletakse PHPP manuaalis olevaid sisendparameetreid ning EEB

kliimaandmeid (Kalamees ja Kurnitski, 2006). Standardkasutuse sisendparameetrid on

esitatud tabel 4.1.

Tabel 4.1. Sisendparameetrid standardkasutuse arvutustes

Sisetemperatuur °C 20

Elanike arv 2
Ventilatsioonisiisteemi kaudu siseneva varske 6hu hulk m*/h 166
Vabasoojus W/m? 2,1

Sooja tarbevee hulk inimese kohta péevas |, PHPP metoodika 25

Sisenev kiilma vee temperatuur/sooja tarbevee temperatuur °C 10/60
Ruumi kdrgus m 2,5
kraadpdevade arv vélispiirete enegiakao arvutustes, mil vajatakse | 109
taiendavat kitteenergiat: 6hutihe hoonekarp

kraadpdevade arv vélispiirete enegiakao arvutustes, mil vajatakse | 109
tdiendavat kiitteenergiat: Garaaz

kraadpdevade arv pdranda enegiakao arvutustes, mil vajatakse téiendavat | 69
kltteenergiat: dhutihe hoonekarp

kraadpéevade arv pdranda enegiakao arvutustes, mil vajatakse tdiendavat | 91
kltteenergiat: garaaz

Ktteperioodi pikkus (paeva) 242

Kuud, mis ei kajastu kraadpdevade hulgas, mil ei vajata tdiendavat | mai,  juuni,
kltteenergiat ning sisetemperatuur tagatakse vabasoojuse ja paikese | juuli, august

arvelt

Soojusenergia allikad

Péaikeselt tulev soojusenergia

Pdikeselt saadava soojusenergia arvutustes, mis siseneb labi akende, on voetud aluseks

Eesti energiaarvutuste baasaasta paikeseenergia intensiivsuse andmed, akende klaasipinna

suurus, aknapindade varjutus ning klaaside pdikeseenergia l&bilaskvuse koefitsient.

Kuivord PHPP tarkvara teeb need arvutused automaatselt, siis ei ole kaesolevas tdds

arvutuste suure mahu tdttu iga akna kohta eraldi arvutust tehtud, vaid andmed on vdetud

PHPP tarkvara arvutustulemustest. L&bi akende sisenev soojusenergia arvutatakse
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valemiga 6. Ohutiheda hoonekarbi (maja) ladnekiiljest saadav paikese soojusenergia hulk
on madal (Joonis 4.1.), sest kolmel aknal neljast varjutab pdikesekiirgust katusealune

terrass. Suurim soojusenergiahulk siseneb 16unakilje akendest.

3000

2500

2000

1500

kW h/a

1000

500

0

PShi Ida Louna Laas
Maja 632 475 2560 277
Garaaz 0 0 0 444

Joonis 4.1. Labi akende sisenev soojusenergia hulk aastas erinevate ilmakaarte suhtes

Hoone ja tehnosuisteemide kasutamisel tekkiv vabasoojus
Hoone ja tehnoslsteemide kasutamisel tekkiv vabasoojus on vdrreldavuse huvides
arvutatud Uksnes ohutiheda hoonekarbi osale, kus toimub elutegevus ning paiknevad

soojust-tekitavad seadmed.

Maarus ,,Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika“ annab suunised vabasoojuse
arvutamisel koetava pinna ruutmeetri kohta ja seda ka juhul kui koetakse ruume, kus
puuduvad vabasoojust tekitavad seadmed ja inimesed. VVGrreldavuse huvides on arvutatud

vabasoojused nii Shutihedale hoonekarbile (182 m?) kui ka kogu hoonele (214 m?).

Miirus ,,Hoonete energiatohususe arvutamise metoodika*

Vastava midruse ,Hoonete energiatbhususe arvutamise metoodika“ hoone
standardkasutuse alajaotusele on maksimaalsed vabasoojused koetava pinna kohta esitatud
tabelis 4.2.

Tabel 4.2. Hoone standardkasutus ja sellele vastavad maksimaalsed vabasoojused kéetava pinna
ruutmeetri kohta (Hoonete energiatGhususe arvutamise metoodika. 2012)

Hoone Kasutusaeg Kasutus- | Valgustus® | Seadmed | Inimesed® | Inimesed

kasutus- Kella- [ h/24h | d/7d | aste W/m? W/m? W/m? m?/in

otstarve aeg

Viikeelamu 00:00- | 24 7 0,6 8° 2,4 2 42,5
00:00

® inimeste soojuseraldus sisaldab ainult ilmset soojust. Varjatud soojuse arvessevdtmiseks
tuleb toodud vaartused jagada labi teguriga 0,6. © elamute valgustuse kasutusaste on 0,1
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Valgustuse, seadmete ja inimeste soojuseraldus arvutatakse valemiga 20.

Valgustuse soojuseraldus

01><8><24><7 8760—7kWh 2
Q= 247771000 /(m’a)
Seadmete soojuseraldus
06><2424><7 8760—126kWh 2
Q= 247771000 /(m’a)
Inimeste soojuseraldus
06><2><06><24><7><8760—63kWh 2
Qin = 247771000 /(m*a)

Summaarne vabasoojus kiitteperioodi pikkuse 242 paeva ning koetava pinna 182 m? korral
arvutatakse valemiga 19.

Q =(7+126+6 3)x%x182 3125 kW hfa

Tegemist on standardkasutuse maksimaalsete vabasoojustega antud pinna puhul.

Summaarne vabasoojus Kiitteperioodi pikkuse 242 paeva ning koetava pinna 214 m? korral
arvutatakse valemiga 19.

Q, = (7+12, 6+63)x%x214 3675 kW hia

PHPP metoodika

PHPP tarkvara on vorreldes méérusega ,,Hoonete energiatohususe arvutamise metoodika“
konservatiivne ning arvutustes vdetakse vabasoojuseks 2,1 W/m?. Summaarne aastane
vabasoojus kiitteperioodi pikkuse 242 paeva ning koetava pinna 182 m? puhul on arvutatud

valemiga 19.

24 7 8760 242

=21Xx—
QU 24 7 1000 365

X 182 = 2220kW h/a

Kuna PHPP metoodika kasitleb vabasoojusi (ksnes 6hutiheda hoonekarbi osas, siis on

arvutuslike vabasoojuste aluseks voetud PHPP metoodika tulemus.
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Vabasoojuste summa

Pdikeseenergia ja vabasoojuse summa arvutatakse valemiga 21. Kuna garaazis elutegevust
ei toimu ning valgustuse kasutusaste on minimaalne, siis vabasoojuse hulgaks on véetud 0
KW h/a.

Ohutihe hoonekarp
QF=2220 + 3944 = 6164 kW h/a
Garaaz

Qr =0 + 444 = 444 KW h/a

Kasutatav soojusenergiahulk
Kasutatav soojusenergiahulk arvutatakse valemiga 22. Soojusenergia arakasutamisfaktor

I on arvutatud PHPP programmis ning selle vaartus 6hutihedal hoonekarbil on 90%,
garaazil 97%. Hooneosade piikeselt saadava ning vabasoojuse energiahulgad on esitatud

kokkuvdtval graafikul (Joonis 4.2.).

Ohutihe hoonekarp.
Qc=0,9 x 6164 = 5548 kW h/a
Garaaz
Qc=0,97 x 444 = 431 KW h/a
6000
5000 ———
4000 —
=
= 3000 ——
=
2000
1000
0 ~
Ohutihe hoonekarp Garaaz
Pdikeseenergia 3550 431
M Vabasoojus 1998 0

Joonis 4.2. Hooneosade pdikeselt saadav energia ning seadmete ja inimeste vabasoojus
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Soojakaod

Soojakaod ventilatsioonististeemi kaitamisest
Soojakadude arvutus ventileerimisest on teostatud Uksnes ohutihedale hoonekarbile.

Ventileeritava hooneosa pindala on 182 m? ning ventileeritav kubatuur 455 m®.

Ohuvahetus vastavalt miirusele ,,Energiatdhususe miinimumnduded*
Maéruse ,,EnergiatGhususe miinimumnduded kohaselt peab mitteeluhoonetes olema
ventilatsioonististeemi varske 8hu vooluhulk 0,42 1/(s m?), mis vastab 1,512 m*/(h m?),

méadramata ra seejuures kui suur peab olema 6huvahetuse kordsus ihe tunni jooksul.

Kéesoleva hoone ndite puhul, vastavalt maarusele ,,Energiatbhususe miinimumnouded*

ventilatsiooni kaudu siseneva varske dhu hulk.
N,=1,512 x 182 = 275,18 m*h

Hoone kubatuur vastavalt PHPP standardkasutuse nduetele laekdrguse 2,5 m puhul
arvutatakse valemiga 16.
Viax= 182 x 2,5 = 455 m®

Ohuvahetuse kordsus vastavalt maarusele ,,Energiatdhususe miinimumnéuded* arvutatakse

valemiga 17.

v _275,18_061
h = "y55 — " h

Ohuvahetus vastavalt PHPP metoodikale ning tegelikule ventileerimisele

PHPP metoodika kohaselt peab Ohuvahetuse kordsus tunnis jddma vahemikku
0,3-0,4 korda tunnis. Sellise Shuvahetuse kordsuse puhul ei ole riski tGlemaarase CO,
kontsentratsiooni ega hallituse tekkeks ning vélditakse ka liigkuivust talve-ja

kevadperioodil.

Hoone ventilatsioonisiisteem to6tab vimsusel 166 m°h. Ohuvahetuse kordsus arvutatakse

valemiga 17.

v _166_0361
th = 455 = 77" §

Vastavalt PHPP metoodikale on selline 6huvahetuse kordsus piisav (0,3-0,4 korda tunnis),

hoitakse kokku soojusenergiat ning vélditakse liigset Ohukuivust. Kd&esolevas t66s
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kasutatakse arvutustes tegelikku mdddetud hoonesse sisenevat vélisohu hulka, milleks on
166 m°h.

Soojakadu ventileerimisest tegeliku ventilatsioonidhu hulga puhul (PHPP metoodika)
Ventileerimisest tingitud soojakaod arvutatakse valemiga 11.
Qv=2000+0=2000 kW h/a

Ohuvahetusest tulenev soojakadu labi valispiirete arvutatakse valemiga 12.
Q.; =455x%x0,122 % 0,33 %109 = 2000 kW h/a

Efektiivne 6huvahetus l&bi vélispiirde arvutatakse valemiga 14.
n, . =0,365x(1-0,90) + 0,084 =0,122

Infiltratsiooni poolt tulenev 6huvahetuse méar 0,084
Kuna hoonel on plaatvundament, siis puudub 6huvahetus labi maapinna. Seega Qve=0.

Soojakadu ventileerimisest méirus ,,Energiatohususe miinimumnoude*
Vordlusena on vilja toodud soojakadu ventileerimisest miéruses ,,Energiatdhususe

miinimumnouded® ndutud ventilatsioonidhu hulga puhul.

Soojakadu ventileerimisest arvutatakse valemiga 11.
Qv=2357+0=2357 kW h/a

Ohuvahetusest tulenev soojakadu labi valispiirete arvutatakse valemiga 12.

Q.. = 455x 0,144 x 0,33x109 = 2357KW h/a

Efektiivne Ghuvahetus labi valispiirde arvutatakse valemiga 14.

n, , =06x(1-0,90)+0,084 = 0,144

Piirdetarindi soojusenergiakaod

Soojakaod labi piirdetarindite arvutatakse valemiga 10.

Ohutihe hoonekarp
Vélisseinad
Ovs1=165,2%0,094x1x109=1692 kW h/a

Lagi
Ok1=221%0,065%1%109=1576 kW h/a
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Porand
0p1=220,8%0,117x1x69=1789 kW h/a

Ohutiheda hoonekarbi avataited

Pohi

Qa1p5=10,93x%0,69x1x109=822 kW h/a
Ida

0a1i=6,66x0,73x1x109=525 kW h/a
Lduna

0a115=19,69x%0,69x1x109=1480 kW h/a
Laas

Qa11a=7,81%0,72x1x109=638 kW h/a

Soojakadu labi ukse tuulekotta
Quups=2,2%1,34x1x109=321 kW h/a

Summaarne soojakadu l&bi avatdidete
Qa]_:qalp6+qa1|+qal|6+qal|a+qvup6:822+525+1480+638+321:3786 kW h/a

Garaaz
Vélisseinad

Ovs2=54,5%0,171x1x109=1016 kW h/a
Katus

Ok2=41,3%0,107x1x109=482 kW h/a
Pérand

Qp2=41,3%0,119x1x91=447 KW h/a
Garaazi avatdited

Aknad laas
0a21a=3,6%0,77x1x109=302 KW h/a

Garaaziuks

Qoups=7,2%1,2x1x109=942 kW h/a
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Maja vélisuks
Qvui=2,3%0,86x1x109=216 kW h/a

Kuilmasildade moju

Kilmasildade mdju arvutatakse valemiga 8.

PHPP tarkvara teostab kilmasildade keskmise vaartuse arvutused automaatselt vastavalt

esitatud vaartustele (Joonis 3.11. ja 3.12.).

Kilmasildade mdju Shutihedal hoonekarbil
Qusk=152,2%(-0,041)x1x109=-680 kW h/a

Kiilmasildade moju garaazil

Qusk=24,7%0,033x1x109=89 kW h/a

Summaarne soojusenergiakadu

Summaarne soojusenergiakadu arvutatakse valemiga 18.

Energiakadude summa labi piirdetarindi 6hutihedal hoonekarbil:
QL1:(Qvl+qul+qk1+Qp1+Qa1+QVup6+QVsk) x1=

=(2000+1692+1576+1789+3465+321-680)x1=10163 kW h/a

Energiakadude summa 1&bi piirdetarindi garaazil:

Qm2=(Qv2+qVvs2+0k2+Up2t+JaziatAgupstOvutatQusk) X 1=

=(0+1016+482+447+302+942+216+89)x1 =3494 KW h/a

Hoone energiakaod standardkasutusel on esitatud joonisel (Joonis 4.3.) ning protsentuaalne
jaotus Shutiheda hoonekarbi ja garaazi vahel (Joonis 4.4.). Joonisel esitatud info kohaselt

kulub garaazi kiitteks, mis moodustab 15% koetavast pinnast, 26% energiakulust.
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g
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o L s
Ohutihe hoonekarp GaraaZ
M Energiakadu labi péranda 1789 447
M Energiakadu labi lae 1576 482
1 Energiakadu labi seinte 1012 1105
B Energiakadu labi avatiidete 3786 1460
B Energiakadu ventilatsioonist 2000 0

Joonis 4.3. Hoone energiakaod, kus joonkilmasildade mdju on arvesse vdetud seinte osas

26%
Ohutihe hoonekarp (182 m2)
Garaaz (32 m2)

74%

Joonis 4.4. Energiakadude osakaalud hooneosade I6ikes standardkasutuse korral

Aastane neto soojusenergiavajadus kitteks

Vajatav energiahulk arvutatakse valemiga 23.

Ohutihe hoonekarp
Qn1=QL1- Qc=10163 - 5548=4615 kW h/a
Garaaz

Qn2=QL2 - Qc=3494 - 431=3063 kW h/a

Kogu hoone neto kitteenergiavajadus
Qn=4615 + 3063= 7678 kW h/a
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Hoone soojusenergiabilansi graafik on esitatud joonisel 4.5. Standardkasutuse puhul
moodustab pdikeseenergia ja vabasoojuse summa 44% kogu vajatavast soojusenergiast.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Paikeseenergia + vabasoojus
(KW h/a) 5971
Kutteenergiavajadus (kW h/a) 7678

Joonis 4.5. Hoone soojusenergiabilanss standardkasutusel

Tarbevee soojendamiseks kuluv energia
Standardkasutusel tarbevee soojendamiseks kuluv energia on arvutatud kahe meetodi

alusel: maaruse ,,Hoonete energiatohususe arvutamise metoodika“ ning PHPP metoodika.

PHPP metoodika
Vajalik energiahulk vee soojendamiseks aastas arvutatakse valemiga 24.

Elanike arv kaks. Vee erikulu elaniku kohta 25 liitrit pdevas. Kasuliku soojusenergia
vahenduskoefitsient 1 on arvutatud PHPP tarkvaras (Joonis 4.6.) ning soojaveeboileri
soojuskadude arvutus, mis on aluseks kasuliku soojusenergia vahenduskoefitsiendi

arvutusel (Joonis 4.7.).

_ 2X25x50 x 4200 X 365
Qouy = 3600 x 1000 x 0,721

= 1468 kW h/a

Vordlusena on toodud ka PHPP meetodi arvutus nelja elaniku puhul.

_4x25x50><4200><365
Qonv = 3600 x 1000 x 0,721

= 2953 kW h/a
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Average Heat Released From Storage P 100,0 w
Possible Utilization Factor of Released Heat Me= L Y 53,2% i
Annual Heat Losses from Storage Q. =P.8TB0kh-(1mas)! 4097 | 410 |[kwania
Toml 123
Total Heat Losses of the DHW System Qe = Q+0,+Q; 410 KWhia
Specif. Losses of the DHW System . = Qe { Aren anira) | 2,3
Utilisation Factor DHW Distrib and Storage Mo = Qo ! (Goow + Gun) 721%
Total Heat Demand of DHW system Qoenn = Qoo * Qo 1468 KWhia
Total Spec. Heat Demand of DHV/ System Tooer = Qe | Area, KWhi{m?a) 8.1

Joonis 4.6. Kasuliku soojusenergia vahenduskoefitsiendi arvutus PHPP tarkvaras

Secondary Calculation Storage Losses

Specific Heat Losses Storage (total) 2,5‘ WK
Typical Temperature DHW 60 C
Room Temperature: 20 C
Total Storage Heat Losses 100 IW

Joonis 4.7. Soojaveeboileri soojakaod, mis on arvesse voetud soojusenergia vahenduskoefitsiendi
arvutustes

Arvutuste kohaselt kahekordistub tarbevee soojendamiseks vajalik soojusenergia hulk

elanike arvu kahekordistumisel.

Mairuse ,,Hoonete energiatbhususe arvutamise metoodika“

Maaruse kohaselt arvestatakse sooja tarbevee erikulu vastavalt kdetava pinna ruutmeetri
kohta. Véikeelamute puhul on arvestatud sooja vee erikuluks 430 1/(m?a) ning
netoenergiavajaduseks 25 kW h/(m®a), votmata arvesse Kkasuliku soojusenergia
vahenduskoefitsienti. Arusaamatuks jaab maéaruses ette ndhtud ruutmeetrite arv the elaniku
kohta. Vabasoojuse arvestuses on elamispinna ruutmeetrite arv tihe elaniku kohta 42,5 m?.

Kui votta elanike arvuks neli, siis oleks keskmine sooja vee kulu inimese kohta 53,5 liitrit.

Koetava pinna arvutustes on kaesolevas hoones vdimalik kasitleda kahte varianti: dhutihe
hoonekarp (182 m?) ning kogu hoone (s.h. garaaz 32 m? mis on samuti kdetav) 214 m?.
Arvutused on teostatud mdlemal juhul.
Sooja tarbevee erikulu 6hutihe hoonekarp

Qprv=25x182= 4550 kW h/a
Sooja tarbevee erikulu kogu hoone

Qorv=25x214= 5350 kW h/a
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4.2.  Tegelik kasutusprofiil

Tegelik kasutusprofiil vastab vaadeldava perioodi tegelikele parameetritele. Kasutusprofiili
sisendparameetrid on esitatud tabelis (Tabel 4.3.). Kraadpdevade arvutustes kasutatakse
EEB andmestikku.

Tabel 4.3. Sisendparameetrid standardkasutuse arvutustes

Sisetemperatuur °C eluruumid 23,5
Sisetemperatuur °C garaaz

Elanike arv 2
Ventilatsioonisiisteemi kaudu siseneva varske 6hu hulk m*/h 166
Vabasoojus W/m? 1,63
Sooja tarbevee hulk inimese kohta péevas | 60
Sisenev killma vee temperatuur/sooja tarbevee temperatuur °C 10/60
Ruumi kdrgus m 2,5

kraadpéevade arv vélispiirete enegiakao arvutustes, mil vajatakse | 145
taiendavat kitteenergiat: 6hutihe hoonekarp

kraadpéevade arv vélispiirete enegiakao arvutustes, mil vajatakse | 103
taiendavat kiitteenergiat: Garaaz

kraadpéevade arv pdranda enegiakao arvutustes, mil vajatakse tdiendavat | 109
kitteenergiat: 6hutihe hoonekarp

kraadpéevade arv pdranda enegiakao arvutustes, mil vajatakse téiendavat | 80
kiitteenergiat: garaaz

Ktteperioodi pikkus (paeva) 242

Kuud, mis ei kajastu kraadpaevade hulgas, mil ei vajata tdiendavat | mai, juuni,
kltteenergiat ning sisetemperatuur tagatakse vabasoojuse ja paikese | juuli, august
arvelt

Soojusenergia allikad

Paikeselt tulev soojusenergia
Kuivdrd hoone ja selle komponentide konfiguratsioon standardkasutuse ja tegeliku
kasutusprofiili puhul on sama, siis on ka akende kaudu sisenev soojusenergia hulk tegeliku

kasutusprofiili puhul sama, mis standardkasutuse puhul (joonis 4.1.).

Hoone ja tehnosusteemide kasutamisel tekkiv vabasoojus

Tegeliku  kasutusprofiili  puhul on arvesse voetud kdiki hoones paiknevaid
majapidamisseadmeid ning elanike arvu. Kuivord inimeste poolt tekitatav vabasoojus on
vordlemisi suure osatdhtsusega, siis on nditlikustamiseks valja toodud vabasoojused kahe
elaniku ning planeeritud nelja elaniku puhul. Konstantsete vabasoojuste arvutused kahe
elaniku puhul on teostatud PHPP tarkvaras ning on esitatud jargneval joonisel 4.8. Kahe

elaniku puhul on vabasoojus 1,82 W/m>.
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5 a
ol |5 s
- g |Es 2
Application g2 E = =
=3 |E e
£ @ =
k] = =
i £
Dishwashing 1 1 1,2
Clothes Washing 1 1 1,3
Clothes Drying with: 1 1 3,5
Condensation Dryer 1 0,0
Energy Consumed by Evaporation | 0 1 -3,1
Refrigerating 0 1 0,8
Freezing 0 1 0,9
or Combination 1 1 1,3
Cooking 1 1 0,2
Lighting 1 1 35,5
Consumer Electronics 1 1 120,0
Household Appliances/Other 1 1 50,0
Auxiliary Appliances (cf. Aux Electricity Sheet)
Cther Applications (cf. Electricity Sheet) | 1 0,8
Persans 2 1 80,0
Cold Water 2 1 -5,0
Evaporation 2 1 -25,0

Total

Specific Demand

Heat Available From Internal Sources

Joonis 4.8. Vabasoojuse arvutus PHPP tarkvaras kahe elaniku puhul

KWhi/Use

EWh/Use

EWh/Use

KWhi/Use
KWhid
KWhed
KWhyd
KWhi/Use

w
w
KWh

WP
WiF
WP

s
[&]
=
< 2
= L]
(=] =
= o
@ ]
= fr
]
1,00 65
1,00 57
0,88 57
0,60 57
1,00 365
1,00 365
1,00 365
1,00 500
1,00 .9
1,00 0,55
1,00 1,0
1,00 8,76
1,00 8,76
i,00 8,76

HP=a)
dla
dia
d/a

HP=a)

kh/(Fea)
kh/(Fea)

HP*a)

khia
khia
kh/a

o =2

£ o 2 3
= = = 5 E
- = Z 5 7
= w S =] %
w £ 4 £ =
z E 3 £
3 E E =
£ 3 =
156 | * 030 | 5| 876 |= 5
148 * 030|876 (= 5
349 * o, 70| /| 876 |= 28

s} 0,80
o |=¢-[ o |i-|o,o0| ]| 876|= 0
1] - 1,001 ¢/ | B76 (= 0
1] - 1,000 /| B76 (= 0
489 - 1,00 | 7| 8,76 |= 56
200 - 050|876 = 11
206 - 100 |+ | B.76 | = 24
132 - 100 | /| 8,76 | = 15
100 | * 1007 |8.76)|= 11
= 53
1020 | - 1 i/ |876]|= 94
1402 | - 065 |1 876]|= a8
= -10
. [1.00] /[876]= -50

w
wim?

2045 |4= KWh/{m?a) 8,9




Vabasoojust mojutavad kasutatavad elektriseadmed ja valgustus. Hoones paiknevad
majapidamisseadmed on A++ vOi parema energiamargisega ning pooled valgustid on
energiatdhusad. Tegeliku kasutusprofiili puhul on sisestatud hoones olevad elektriseadmed
ja nende parameetrid ning summaarselt on viélja arvutatud aastane elektrienergiakulu

(joonis 3.9.), mis on 3555 kW h/a. Elektrienergiakulu arvutused on aluseks 5. peatuki

arvutustes.
Eg|| = 2 £ 5 5 . g
E3| £ £l ¢ 3 Es (| B 5 §€
Application 2 a g S 2 2 'S ﬁ g E E
23| 2 s 1L §
Dishwashing {KWhiUse | 1,00 [*] 65 [|#F=) 20l = 156| [ 100% 156
p— ) 0%
Clothes Washing E(W’h.-'UsE *11,00 ¢ a7 e |20 ]F = 148+ [100%" = 148
Coig Wt Conepsmon |:| L % D%
Clothes Drying wit 113,50 s | 2= 0,88 |*| 57 |w= *|20|F = 349| |100% = 349
i _ 0,60 | | ] o] = 0 0%
gy Corameay (0T 1 1] 3,13 [swniuse ["060 || 57 |wem f[20]F = 0| 100%
Refrigerating 0 | 1 |i0,78 xwna *1 1,00 |*| 365 |a= 11 | = 0f*[100% = 0
Freezing "0 1 0,88 [ 7100 1+ 365 |wa | 1 |mu = 0| [100% - 0
orCombinedUnit |- 1 (| 1 | 1,34 swni [ 1,00 ]+ 365 |o= | 1 |w =[  489|+[100% - 489
Cooking with: I I 0,20 iswhiUse | 1,00 [*]| 500 |#F-=) 20 = 200| * [ 100% = 200
—— 2 — o ) oo
Lighting 1 1 36 |w 50% |*| 1,00 |*| 290 |swiFe *|20|F = 206 * | 100% = 206
Consumer Electronid 1 || 1 |i 120 w *| 1,00 [*| 0,55 |shiFs) EEE 132|*100% = 132
Small Appliances, e] 1 || 1 |[ 50 Jwwn +[ 1,00 |*[ 100 |w= *[20]r =] 100|*[100% - 100
; - 755 755
600 600
220 220
l | 200 200
[35585]«um [ ssss ]

Joonis 4.9. Vabasoojuse arvutuste aluseks olev todleht PHPP tarkvaras, mis kajastab
elektriseadmeid ja nende aastast energiatarvet

Summaarne aastane vabasoojus

Summaarne vabasoojus arvutatakse valemiga 19.

Summaarseks aastaseks vabasoojuseks ohutihedal hoonekarbil kahe elaniku puhul on

vastavalt joonisel 4.8. esitatud andmetele:
24 7 8760 242

= X—=X=X——X=—
Q=182 771000 ~ 365

Y X 182 = 1923 kw h/a

Vordluseks on vélja toodud ka vabasoojuse hulk, kui elanike arv on neli (joonis 4.10.).

Nelja elaniku puhul on vabasoojus 2,52 W/m?.



Vabasoojuse arvutus vastavalt joonisel 4.10. esitatud andmetele dhutihedal hoonekarbil
(182 m?).

—252x24x7x8760x242x182—2664kWh
Q= 2,52 % 22 X5 X 1600 % 365 - /2

Antud vordlusest on néha, et elanike arv mdjutab olulisel méaral vabasoojuse hulka. Antud
naite puhul on summaarse vabasoojuse vahe 740 kW h/a, mis mdjutab madala
energiatarbega hoone puhul energiabilanssi arvestataval mééral. Edasistes arvutustes on
Qi=1923 kW hl/a.

Vaba soojusenergia summa

Pdikeseenergia ja sisemise vabasoojuse summa arvutatakse valemiga 21.

Ohutihe hoonekarp
QF=1923+3944=5867 kW h/a

Garaaz

Qr=0+444=444 KW h/a

Kuna garaazis elutegevust ei toimu ning valgustuse kasutusaste on minimaalne, siis

vabasoojuse hulgaks on edaspidistes arvutustes voetud 0 kW h/a.
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3 a
o
E ] 5
3 = =
cow| | g
o ?ol 5 = §
N —_ 0
Application g8 |E S g
Eua - [S]
g = E
= 2z =]
B = Z
i £
Dishwashing 1 1 1,2
Clothes Washing 1 1 1,3
Clothes Drying with: 1 1 3,5
Condensation Dryer 1 0,0
Energy Consumed by Evaporation b ] 1 -3,1
Refrigerating 0 1 0,8
Freezing 0 1 0,9
or Combination 1 1 1,3
Cooking 1 1 0,2
Lighting 1 1 35,5
Consumer Electronics 1 1 120,0
Household Appliances/Other 1 1 50,0
Auxiliary Appliances (cf. Aux Electricity Sheet)
Other Applications (cf. Electricity Sheet) | 1 0,8
Persons 4 i 80,0
Cold Water 4 1 -5,0
Evaporation 1 1 -25,0

Total

Specific Demand

Heat Available From Internal Sources

Joonis 4.10. Vabasoojuse arvutus PHPP tarkvaras 4 elaniku puhul

KWhilUse

KWhilUse

EWhilUse

EWhilse
kWhid
EWhid
KWhid
EWhiUse

w
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WiP
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L = 3 2 T
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o 2z o =
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312 | * 030/ |876]|= 11
296 | * 030|/|876]|= 10
G98 | * 0,70| /| 876 |= 56
0 0,80
o |*¢-| 0 [i*|o,00|/|876|= 0
] . 100 /| 876|= 0
0 100 /| 876 |= 0
489 100/ |876|= 56
400 050 |/ |876|= 23
412 100/ |876|= 47
264 100/ |876|= 30
200 100 /| 876 = 23
= 53
1020 1 /|876]|= 94
2803 055 |/ |876|= 176
= =20

. [100] 1 [876]= -100

W
204 5 KWhi/(ma)




Arvessevietav vabasoojus

ArvessevBetav vabasoojus arvutatakse valemiga 22. Soojusenergia kasutamisfaktor 7 on
arvutatud PHPP tarkvaras ja selle véartus on Ohutihedal hoonekarbil 92% ning garaazil
94%.
Ohutihe hoonekarp

Qs=0,92x5867=5398 kW h/a

Garaaz

Qs=0,94%444=417 KW h/a

Hooneosade pdikeselt saadava ning vabasoojuse energiahulgad on esitatud kokkuvétval

joonisel (Joonis 4.11.).

5500
4500 ——
3500 ——
& 2500 ———
=
2 1500
-
500
-500 ~ -
Ohutihe hoonekarp Garaaz
Paikeseenergia 3628 417
= Vabasoojus 1769 0

Joonis 4.11. Hooneosade arvessevdetav péikeselt saadav energia ning vabasoojus

Soojakaod

Ventileerimisest tekkivad soojusenergiakaod
Ventileerimisest tekkiv soojusenergiakadu arvutatakse valemiga 11.

Soojakadu vastavalt tegelikule 6huhulgale
Q\=2656+0=2656 kW h/a

Ohuvahetusest tulenev soojakadu labi valispiirete arvutatakse valemiga 12.
Q,; =455x%x0,122 x0,33x145 = 2656kW h/a

Efektiivne Shuvahetus l&bi vélispiirde arvutatakse valemiga 14.
n, . =0,365x(1-0,90) + 0,084 =0,122



Infiltratsiooni poolt tulenev 6huvahetuse kordsus 0,084
Kuna hoonel on plaatvundament, siis puudub 6huvahetus 1abi maapinna. Seega Q..=0.

Vordluseks on vilja toodud soojakadu vastavalt maiédruses ,,Energiatohususe

miinimumnouded* ndutud dhuhulkadele.

Qv=3135 + 0=3135 kW h/a

Ohuvahetusest tulenev soojakadu Iabi valispiirete
Q. =455x%0,144 x 0,33 x145 = 3135kW h/a

Efektiivne 6huvahetus 1&bi valispiirde
n, . =0,6x(1-0,90)+0,084 =0,144

Piirdetarindite soojusenergiakaod

Piirdetarindite soojusenergiakaod arvutatakse valemiga 10.

Ohutihe hoonekarp
Valisseinad
Ovs1=165,2%0,094x1x145=2252 kW h/a

Lagi
Qk1=221x0,065%1x145=2083 kW h/a

Pdrand
0p21=220,8%0,117x1x109=2816 kW h/a

Ohutiheda hoonekarbi avataited

Pohi

Oa1p5=10,93%0,69%1x%145=1094 kW h/a
Ida

0a1i=6,66%0,73x1x145=705 kW h/a
Lduna

0a115=19,69%0,69%1x145=1970 KW h/a
L&as

Qa11a=7,81%0,72x1x145=815 kW h/a
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Soojakadu labi ukse tuulekotta
Quups=2,2%1,34x1x145=427 kW h/a

Summaarne soojakadu l&bi avatdidete
Qa1=0a1ps+JatitUatistdatlatQuups=1094+705+1970+815+427=5011 KW h/a

Garaaz
Vilisseinad

Ovs2=54,5%0,171x1x103=960 kW h/a
Katus

Ok2=41,3%0,107x1x103=455 kW h/a
Pdérand

Qp2=41,3%0,119x1x80=393 KW h/a
Garaazi avataited

Aknad laas
Oa21a=3,6%0,77x1x103=286 kW h/a

Garaaziuks

qup6:7,2x1,2><1x103:890 KW h/a

Maja vélisuks
Quuis=2,3%0,86x1x103=204 kW h/a

Kilmasildade méju

Kilmasildade mdju arvutatakse valemiga 8.

PHPP tarkvara teostab killmasildade keskmise vaartuse arvutused automaatselt vastavalt

joonistel 3.11. ja 3.12. esitatud vaartustele.

Kilmasildade mdju Shutihedal hoonekarbil
Qusk=152,2%(-0,041)x1x145=-905 kW h/a

Kiilmasildade moju garaazil

Qusk=24,7%x0,033x1x103=84 kW h/a
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Summaarne soojusenergiakadu

Energiakadude summa l&bi piirdetarindite leitakse valemiga 18.

Energiakadude summa 6hutihe hoonekarp

QL1:Qvl+qul+qk1+qp1+Qa1+qvup6+ Qusk =

=2656+2252+2083+2816+5011-905=13913 kW h/a

Energiakadude summa garaaz

QL2=(Qua+qus2tUi2+Up2tGaziatAgups+OvutatQusk) X 1=

=(0+960+455+393+286+890+204+84)x1=3272 kW h/a

Hoone energiakaod on esitatud joonisel 4.12. Protsentuaalne jaotus Shutiheda hoonekarbi

ja garaazi vahel (Joonis 4.13.), esitatud info kohaselt kulub garaazi kiitteks, mis moodustab

15% koetavast pinnast, 19% energiakulust. VVorreldes standardkasutusega (Joonis 4.4.), kus

garaazi osa moodustas kogu kiitteenergiavajadusest 26%, on garaazi kiitteenergiavajaduse

osakaal véhenenud 7%. Peamiseks mdojutajaks on kdrgem sisetemperatuur 6hutihedal

hoonekarbil.

15000
13000
11000
9000
i 7000
-
= 5000
7
3000
1000
-1000 —— -
Ohutihe hoonekarp (kW h/a) Garaaz (kW h/a)
M Energiakadu labi péranda 2816 393
M Energiakadu labi lae 2083 455
 Energiakadu labi seinte 1347 960
B Energiakadu labi avatdidete 5011 1380
M Energiakadu ventilatsioonist 2656 0

Joonis 4.12. Hoone energiakaod, kus joonkilmasildade mdju

energiakao mahus
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19%

Ohutihe hoonekarp (182 m2)
Garaaz (32 m2)

81%

Joonis 4.13. Energiakadude osakaalud hooneosade 18ikes tegeliku kasutusprofiili korral

Aastane neto soojusenergiavajadus
Vajatav energiahulk arvutatakse valemiga 23. Hoone vabasoojuse energiahulka ning neto

kltteenergiavajaduse graafik on esitatud joonisel 4.14.

Ohutihe hoonekarp
Qn1=0Q11-Qc=13913-5398=8515 kW h/a

Garaaz
QH2=Q11-Qc=3188-417=2855 kW h/a
Kogu hoone neto kutteenergiavajadus
Qn=8515+2855=11370 kW h/a

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Paikeseenergia + vabasoojus
(kW h/a) 5631
M Kitteenergiavajadus (kW h/a) 11372

Joonis 4.14. Hoone soojusenergiabilanss
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Arvutusliku ja moddetud netoenergiakulu vordluses kasutatakse tegeliku kasutusprofiili
arvutuslikku netoenergiakulu mis on 11 372 kW h/a.

Tarbevee soojendamiseks kuluv energia

Sooja tarbevee mdoddetud keskmine kogus elaniku kohta on 60 | 60péevas. See on véiksem
kui  majandusministeeriumi  (Soojusvarustuse kulude arvestamise ja jaotamise
metoodika. 1997) poolt elamutele kehtestatud norm [85 I/(in 66p)], ent antud soovitused on
aastast 1997 ja pdhinevad NoOukogude Liidu aegsetel kulunormidel, mil veesadstlikud
segistid ja dussid ei olnud levinud (K®&iv, Toode, 2001). Kdiv ja Toode on oma uuringus
leidnud, et sooja vee kulu kortermajades jaéb vahemikku 60-70 | inimese kohta 66paevas
ning Rusmanova ja Ingermann on oma 2003. aasta Tallinna piirkonna sooja vee tarbimise
uuringus leidnud, et tarbimishulk on veelgi vdiksem, jd&des ca 50 I/(in 66p) (Rusmanova ja
Ingermann. 2003).

Kuna kogu veekulu on vaadeldavas hoones on keskmiselt 150 I/in 60p, siis on suurem
sooja vee kulu vorreldes eeltoodud keskmistega p6hjendatav. Arvutused on teostatud 2 ja 4

elaniku kohta.
Vajalik energiahulk vee soojendamiseks aastas arvutatakse valemiga 24.
Tegelik kasutusprofiil 2 inimest, PHPP metoodika

_ 2%60 x50 x 4200 X 365
Qony = 3600 x 1000 x 0,893

= 2861kW h/a

n — kasuliku soojusenergia véhenduskoefitsient on arvutatud PHPP tarkvaras (Joonis 4.15.)
ning selle vaartus on 0,893. Soojusenergia vahenduskoefitsiendi arvutustes kasutatakse
sisendina soojaveeboileri soojakadusid (Joonis 4.16.).

Tegelik kasutusprofiil 4 inimest, PHPP metoodika

_4><60><50><4200x365
Qonv = 3600 x 1000 x 0,893

=5722kWh/a
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Average Heat Released From Storage P 91,0 W
Pozsible Utiization Factor of Releazed Heat ez g BTH0* N 55,3%
Annual Heat Losses from Storage Qs =Pg-B760 kh-[1-ng =) 3566 357 " kihia

Tofal 123
Total Heat Losses of the DHW System Qe = (;+0,+0: " 357 kihia
Specif. Loszes of the DHW System T = Qo Agea, KWhi(m®a )
Utilisation Factor DHV Distrib and Storage Newie = Qo | (G * G} 89,3%
Total Heat Demand of DHW system Qo = Qe+ 3320 kihia
Total Spec. Heat Demand of DHW System [ = Qg [ Area, KWhi(mEa

Joonis 4.15. Kasuliku soojusenergia vahenduskoefitsiendi arvutus PHPP tarkvaras.

Secondary Calculation Storage Losses

Specific Heat Losses Storage flotal) | ¢ 2 a5 ...... g Wi
Typical Temperature DHW 60 C
Room Temperature 24 C
Total Storage Heat Losses 91 W

Joonis 4.16. Soojaveeboileri soojakaod PHPP tarkvaras, mis on arvesse vdetud kasuliku
soojusenergia vahenduskoefitsiendi madramisel.

Arvutusliku ja moddetud netoenergiakulu vordluses (peatikk 5) kasutatakse tegeliku

kasutusprofiili (kaks elanikku) arvutuslikku netoenergiakulu mis on 2861 kW h/a.

4.3. Standardkasutuse ja tegeliku kasutusprofiili vordlus

Kéesolevas alapeatikis tulevad vérdluse alla jargmised néitajad:

- Hoone kasutamisel tekkiv vabasoojus vastavalt maédrusele ,,Energiatohususe
miinimumnouded”, PHPP meetodi standardkasutuse vabasoojus, tegeliku
kasutusprofiili vabasoojus kahe ja nelja elaniku puhul.

- Péikeseenergiast saadav soojus.

- Soojakaod hoone ventileerimisel vastavalt madrusele ,,Energiatdhususe
miinimumnduded” ning PHPP metoodikale standardkasutuse ja tegeliku
kasutusprofiili korral.

- Soojakaod labi piirdetarindite standardkasutuse ja tegeliku kasutusprofiili korral.

- Summaarne soojusenergiavajadus  Kkitteks standardkasutuse ja  tegeliku
kasutusprofiili korral vastavalt PHPP meetodi ja maédruse ,,Energiatohususe

miinimumnouded‘‘ nduetele.
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- Soojusenergiabilansside vordlus.
- Energiahulk tarbevee soojendamiseks maaruse ,Energiatohususe

miinimumnouded*, standardkasutuse ning tegeliku kasutusprofiili puhul.

Kaik vérdlused on taandatud tihikule kW h/(m?a) ning andmed périnevad peatiikkidest
4.1.jad.2.

Soojusenergia allikad

Vabasoojused

Vabasoojuste vordlus on teostatud tiksnes dhutiheda hoonekarbi ruutmeetritele (182 m?),
kus toimub elutegevus ja paiknevad soojusttootvad seadmed. Maéruse ,,EnergiatShususe
arvutamise metoodika* kohaselt arvutatakse vabasoojused hoone kdetava pinna ruutmeetri
kohta. Vabasoojuste taandamine kogu hoone ruutmeetritele teostatakse kaesoleva

alapeatiiki 16pus.

18,0

16,0 —

140 ——

12,0 —— I

10,0 —— I

80 —— e —

kW h/(m?2a)

60 —— e —

40 — -

20 —— e —

0,0 —
EnergiatOhususe

arvutamise
metoodika

| kW h(/m2 a) 17,2 11,0 9,7 13,5

PHPP Tegelik kasutus 2 | Tegelik kasutus 4
standardkasutus inimest inimest

Joonis 4.17. Vabasoojuste vordlus

Tegeliku kasutusprofiili puhul, kus planeeritud elanike arv on neli, on vabasoojus Uhe
ruutmeetri kohta aastas 3,6 kW h enam kui PHPP metoodika standardkasutuse puhul, ent
vahese energiatarbega hoonete puhul on vabasoojuste arvestuses konservatiivsus pigem
kasulik ning ei ole ohtu, et detailsete energiakadude arvutuste puhul on tegelik vabasoojus

vaiksem kui arvutuslik. Samuti on see oluline ka olukorras, kus hoone on ehitatud

65



perspektiiviga ning tegelik elanike arv on mingil hetkel planeeritust vaiksem. Vorreldes
tegelikku kasutusprofiili kahe inimese puhul ja PHPP standardkastust, on standardkasutuse

puhul vabasoojuse hulk vahesel maaral Glehinnatud.

Eeldusel, et keskmine ruutmeetrite arv elaniku kohta on 42,5 m? (maédrus ,,Energiatdhususe
arvutamise metoodika®“), voib joonisel 4.17. esitatud andmetest jireldada, et PHPP
metoodika kohane vabasoojus {he ruutmeetri kohta (2,1 W/m?) standardkasutusel on
arvutuste aluseks votmiseks sobiv. PHPP metoodika kohaselt on keskmine ruutmeetrite arv
elaniku kohta 20-50 m?.

Madruses ,,Energiatohususe arvutamise metoodika“™ soovitatud maksimaalsed vaartused on
kadesoleva hooneosa puhul selgelt Glehinnatud. Kuivdrd energiamargise arvutusi
teostatakse vastavalt planeeritud elanike arvule, siis vorrelduna tegeliku kasutusprofiiliga
mil hoones elaks neli inimest, on vabasoojuse hulk méiruse ,,Energiatdhususe arvutamise
metoodika“ tihe ruutmeetri kohta aastas 2,6 kW h vorra suurem, mis mojutab
energiabilanssi 473 kW h v0rra aastas. Madala energiatarbega hoone puhul on see
markimisvéarne erinevus ning mojutab vaadeldava hoone standardkasutuse puhul
kltteenergiavajadust enam kui 5% suurema Kktteenergia vajaduse suunas. Sellest
tulenevalt on oluline votta arvesse tegelikke hoone vabasoojusi, et oleks tagatud

energiaarvutuste adekvaatsus.

Labi akende sisenev paikese soojusenergia
Labi akende sisenev paikese soojusenergia hulk standard-ja tegeliku kasutusprofiili puhul
erineb minimaalselt Uksnes soojusenergia &rakasutamisfaktori erinevuse vorra. Erinevused

on kajastatud joonisel 4.18. ning taandatud kogu hoone ruutmeetritele (214 m?).

20
18
16
14
12
10

kW h/(mZ2a)

O N B O

Standardkasutus Tegelik kasutus
kW h/(m2 a) 18,6 18,9

Joonis 4.18. Pdikeseenergiast saadava soojusenergia vordlus
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Vorreldes Kkitteenergia kasvuga, on pdikesest saadav tdiendav soojusenergia hulk

sisekliima tagamiseks marginaalne.
Soojakaod

Soojakaod ventileerimisest
Ventileerimisest tekkivad energiakaod on toodud joonisel 4.19. ning taandatud 6hutiheda

hooneosa ruutmeetrile (182 m?).

18,0
16,0 —
14,0 I
_ 12,0 —
[y]
E 100 —— A
=
80 —— —
g
6,0 — —
40 —— —
20 —— —
0,0
Standardkasutus Tegelik kasutus
Standardkasutus | "EnergiatGhususe Tegelik kasutus "Energiatdhususe
PHPP (166m3/h) miinimumndude PHPP 166 m3/h miinimumndude
d" 275 m3/h d" 275 m3/h
| kW h/(m2 a) 11,0 13,0 14,6 17,2

Joonis 4.19. Ventileerimisest tekkivad energiakaod

Kajastatud andmetest néhtub (Joonis 4.19.), et standardkasutuse puhul on maaruses
,.Energiatdhususe miinimumnduded* ndutud Shuhulga puhul energiakulu 2 kW h/(m?a)
suurem kui vastava kasutuse PHPP meetodi alusel arvutatud energiakulu. Sisetemperatuuri
téus 3,5 °C vorra suurendab energiakulu 166m*h 6huhulga puhul 3,6 kW h(m?a) ning
dhuhulga 275 m*h puhul 4,2 kW h/(m?a).

Vaadeldava hoone puhul on sisekliimanduded tagatud ka Shuhulga 166 m*h puhul,
mistottu  6huhulkade suurendamine méaéruse tasemele suurendaks pdhjendamatult

energiakulu ning viiks talveperioodil liigse 6hukuivuse tekkeni.
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Soojakaod labi piirdetarindite
Soojakaod l&bi piirdetarindite nii standardkasutuse kui ka tegeliku kasutusprofiili puhul on
kajastatud joonisel 4.20. Soojakaod on kajastatud summaarselt 6hutiheda hoonekarbi ning

garaaZi osas (kogupindala 214 m?).

70,0
60,0
50,0
©
E 400
~
=
s
= 30,0
20,0
10,0
0,0
Standardkasutus Tegelik kasutus
M Energiakadu labi avatdidete 24,5 29,9
M Energiakadu labi seinte 9,9 10,8
M Energiakadu labi lae 9,6 11,9
B Energiakadu labi péranda 10,4 15,0

Joonis 4.20. Soojusenergiakaod labi piirdetarindite

Standardkasutuse puhul on soojakaod labi piirdetarindite 54,5 kW h/(m?a) ning tegeliku
kasutusprofiili puhul 67,5 kW h/(m?a). Protsentuaalselt on soojakadude suurenemine
23,9%. Seega on juba hoone projekteerimise faasis oluline arvestada kasutajate tegelike
sisetemperatuurieelistustega, sest sisetemperatuuri tdus suurendab oluliselt soojakadusid

ning mojutab seel&bi hoone energiabilanssi.

Summaarsed soojusenergiakaod
Joonisel 4.21. on kajastatud summaarsed soojusenergiakaod vastavalt PHPP ja maaruse
,Energiatdhususe miinimumnduded” metoodikale ning taandatud kogu hoone

ruutmeetritele (214 m?).
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KW h/(mZ a)

40 —— S
30 —— —
20 —— —
10 —— —
0 Standardkasut Tegelik kasut
Standardkasutus " andarakasutus Tegelik kasutus " EgelIX Kasutus
Energiatdhususe EnergiatGhususe
PHPP o ~ " PHPP o ~ #
miinimumnduded miinimumnduded
® Ventilatsioon 11 13 14,6 17,5
Piirdetarindid 54,5 54,5 67,5 67,5

Joonis 4.21. Summaarsed soojusenergiakaod erinevate profiilide puhul

PHPP metoodika kohase standardkasutuse puhul on soojusenergiakadu 65,5 kW h/(m?a),
vastavalt maaruse nduetele on kadu 67,5kW h/(m?a), mis teeb protsentuaalseks

erinevuseks vaadeldaval hoonel 3% (joonis 4.21.).

Tegeliku kasutuse puhul on soojusenergiakaod vaadeldaval hoonel PHPP metoodika puhul
82 kW h/(m?a) ning maaruse metoodika puhul 85 kW h/(m?a). Soojakadude erinevuseks
on seejuures 3,7%.

Siinjuures on oluline markida, et arvutused on teostatud kogu hoonele, mistdttu vahendab

mitteventileeritav garaaZi osa ventilatsiooni moju energiabilansis.

Soojusenergiabilansside vordlus
Joonisel 4.22. on esitatud soojusenergiabilansside v@rdluses viis erinevat stsenaariumit.
Vorreldud on kahte standardkasutuse stsenaariumit: PHPP metoodika ning méaaruse
,Energiatohususe miinimumnouded* metoodika. Tegeliku kasutusprofiili osas on kolm
PHPP metoodika kahe

,Energiatdhususe miinimumnduded®. Energiabilansi ruutmeetrite arv arvutustes on 214 m?

stsenaariumit: ja nelja elaniku puhul ning madruse

ning ka vabasoojused on taandatud antud ruutmeetritele. PHPP metoodika puhul on

vabasoojuste  arvutamisel vOetud arvesse vastava stsenaariumi  soojusenergia

arakasutamisfaktorit.
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90
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<
£
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<
4
0 -
Standard- Tegelik
kasutus . kasutus .
Standard- "Energia- Tegelik "Energia- Tegelik
~ kasutus PHPP ~ kasutus PHPP
kasutus PHPP téhususe . téhususe .
oo (2 elanikku) N (4 elanikku)
miinimum- miinimum-
nduded" nduded"
Paikeseenergia 18,6 18,6 18,9 18,9 18,9
Vabasoojus 9,3 17,2 8,3 17,2 11,5
Vajatav kitteenergia 37,6 31,7 54,9 48,9 51,7

Joonis 4.22. Soojusenergiabilansid erinevate stsenaariumite korral

Standardkasutusel on selge erinevus inimeste ja seadmete poolt tekitatava vabasoojuse
mdju arvestuses. Vabasoojuse hulk vastavalt maéruses ,,Hoonete energiatdhususe
arvutamise metoodika“ kirjeldatule on 7,9 kW h/(m? a) vérra suurem kui PHPP metoodika
seda ette ndeb. Kuivord soojakaod ventileerimisest on antud juhul m&iruse metoodika
puhul 2 kW h/(m?a) vérra suuremad, siis vahendab suurem vabasoojuse hulk mééruses
arvutuslikku vajatavat kutteenergia hulka 11% aastas vorreldes PHPP metoodika

arvutustega.

Inimeste ja seadmete poolt tekitatava vabasoojuse mdju tegeliku kasutusprofiili puhul, mil
elanike arv on neli, ei ole nii suur kui standardkasutuse puhul, sest kdrgem sisetemperatuur
suurendab soojakadusid labi ventilatsioonisusteemi. Kutteenergiavajadus vastavalt
madruse ,,Energiatohususe miinimumnouded* metoodikale on vorreldes PHPP metoodika
arvutustega 2,8 kW h/(m?a) suurem. Oma méju avaldab ka PHPP metoodika p6hjal
arvutatud vabasoojus, mis on 2,3 kW h/(m?a) vorra suurem kui PHPP metoodika

standardkasutuse puhul.
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Vaadeldava perioodi tegeliku kasutusprofiili puhul, mil hoones elas kaks inimest, on
vabasoojuse hulk véiksem [8,3 kW h/(m? a)], mistdttu on arvutuslik kiitteenergiavajadus
vaadeldavatest kasutusprofiilidest suurim [54,9 kW h/(m? a)].

Vabasoojuse hulk maaruse ,,Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika® puhul on
margatavalt suurem kui PHPP metoodika puhul (vabasoojus PHPP meetodi ja nelja
elanikuga arvutustes on 5,7 kW h/m? a v8rra véiksem) ning tekitab olukorra, kus arvutuslik
vabasoojus vOib olla oluliselt tlehinnatud vorreldes tegelike seadmete ja inimeste poolt
tekitatud vabasoojustega (seda eriti kdrge efektiivsusega seadmete ja valgustite puhul).
Soltuvalt hoone soojakadudest vdib see neto kitteenergia hulka vahendada 10-30%
(kdesoleva hoone néitel 11%) ning seeldbi kaasa tuua kutteenergia vajaduse alahindamise

ning ebatépse primaarenergiavajaduse hindamise.

Tarbevee soojendamiseks kuluva energia vordlus

Kéesolevas alapeatikis vorreldakse sooja tarbevee soojendamiseks  kuluvat
netoenergiavajadus kahel juhul, sest méadrus ,,Hoonete energiatdhususe arvutamise
metoodika* kirjeldab sooja tarbevee erikulu kdetava pinna ruutmeetri kohta. Kéesolevas
t00s on lisaks eluruumidele koetavaks ruumiks ka hoone garaaziosa, mistottu on Selguse
huvides valja toodud netoenergiavajadused tarbe vee soojendamiseks Ohutiheda
hoonekarbi puhul (182 m?) kui kogu hoone puhul (214 m?). Informatiivse osana on

kajastatud ka sooja vee erikulu liitrites inimese kohta 66péevas (Tabel 4.4.).

Tabel 4.4. Tarbe vee soojendamiseks kuluv netoenergiavajadus ning sooja vee erikulu

PHPP PHPP Maarus ,,Hoonete
standardkasutus tegelik kasutus energiatéhususe
arvutamise
metoodika“
Netoenergia | Sooja | Netoenergia | Sooja | Netoenergia | Sooja
vajadus vee vajadus vee vajadus vee
kWh/(m?a) | erikulu | kWh/(m?a) | erikulu | kWh/(m®a) | erikulu
I/(in p) I/(in p) I/(in p)
Kaks 8,1 25 15,7 60 25 104
= inimest
N neli 16,2 25 314 60 25 52
— inimest
Kaks 6,9 25 13,4 60 25 104
= inimest
= Neli 13,8 25 26,7 60 25 52
N inimest
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Joonisel 4.23. on esitatud netoenergiavajadus sooja tarbevee soojendamiseks kahe erineva
hoonepinna osas PHPP standardkasutuse ja PHPP tegeliku kasutuse ning madruse

,Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika* puhul. Andmete aluseks on tabel 3.4.

35
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kW h/(m?2a)
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W 2 inimest

M 4 inimest
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Q 3
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Joonis 4.23. Netoenergiavajadus sooja tarbevee soojendamiseks vastavalt tabeli 4.4. andmetele

PHPP metoodika puhul suureneb netoenergiavajadus ruutmeetrile aastas elanike arvu
muutudes (Joonis 4.23.). Méaéruse ,,Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika® puhul
jaab elanike arvu muutudes netoenergiavajadus tarbevee soojendamiseks ruutmeetri kohta
aastas muutumatuks. Hoone pinna suurenedes vaheneb PHPP metoodika puhul
netoenergiavajadus ruutmeetri kohta aastas, ent mééruses jadb see samaks. Hoone pinna
suurenedes suureneb maaruse metoodika puhul aga netoenergiavajadus sooja tarbevee

soojendamiseks aasta l8ikes 25 kW h iga lisanduva ruutmeetri kohta.

Antud arvutuste puhul on keeruline vorrelda sooja tarbevee soojendamiseks kuluvat
energiahulka kuna ei ole teada, mis alustel on méaaruses sooja vee erikulu inimese kohta
arvestatud. Juhul kui lahtuda eeldusest, et elaniku kohta on elamispinna suurus 42,5 m? siis
on sooja tarbevee soojendamise netoenergia ruutmeetri kohta aastas vorreldav PHPP
metoodika tegeliku netoenergiavajadusega. Arvutusliku ja méddetud netoenergiakulu
vordluses kasutatakse tegeliku kasutusprofiili (kaks elanikku) arvutuslikku netoenergiakulu

sooja tarbevee tootmiseks.
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5. MOODETUD ENERGIAKULU VORDLUS TEGELIKU KASUTUSPROFIILI
ARVUTUSTEGA NING KASUTAJATE HINNANG

5.1. Madaddetud netoenergiakulu

Hoone summaarne energiakasutus on esitatud alljargnevas tabelis (Tabel 5.1.).
Maasoojuspumba elektrienergiatarve on arvutatud valemiga 25 ning sisaldab
elektrienergiakulu nii sooja tarbevee tootmiseks kui ka kutteks. Hoone kitmiseks kuluva
elektrienergia leidmiseks tuleb esmalt arvutada sooja tarbevee tootmiseks kulunud
elektrienergia hulk ning lahutada see maasoojuspumba poolt tarbitud elektrienergia
hulgast. Tsirkulatsioonipumba tarve on arvutatud eeldusel, et elektrienergiatarve tunnis
on 30 W.

Tabel 5.1. M6ddetud neto elektrienergiatarve kW h

g fé o = g <
2 55 | 25 | Sz | 22|22 E3
SS | 2 SE|ER|=°| &%
5 < = 3 s 9 < w
1 2 3 4 5 6 7
aprill 295 250 22 23 0 248
mai 102 56 22 24 0 184
juuni 81 57 0 24 0 271
juuli 73 50 0 23 0 228
2013 august 68 45 0 23 0 183
september 103 58 22 23 0 235
oktoober 281 237 22 22 0 275
november 365 320 22 23 0 324
detsember 490 444 22 24 0 442
jaanuar 790 529 22 24 215 332
veebruar 488 429 20 23 16 388
2014 marts 373 305 22 25 21 260
aprill 250 201 22 26 1 260
KOKKU 3759 2981 218 307 253 3630

Tehnoseadmete kogutarve vaadeldaval perioodil on esitatud diagrammil (Joonis 5.1.).

Diagrammil esitatud info kohaselt on Kkitteperioodi valisel ajal (mai-september)
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tehnoseadmete kogutarve vahemikus 68-103 kW h kuus. Maksimaalne tehnoseadmete
poolt tarbitav elektrienergiahulk oli 2014. aasta jaanuaris, mil kogutarve oli 790 kW h.

Tegemist oli vaadeldava perioodi kdige kiilmema kuuga.

Ventilatsiooniseadme tarve igal kuul on keskmiselt 23,5kW h. Ventilatsiooni6hu
eelkitteagregaat rakendati toole alles 2014. aasta jaanuaris, mil valistemperatuur oli madal.
Jaanuaris 2014 oli ventilatsioonidhu eelkitteagregaadi panus tehnoseadmete poolt tarbitud
energiasse vaadeldaval perioodil suurim - 215 kW h.

Maasoojuspumba poolt tarbitud energiatarve vaadeldaval perioodil on olnud
korrelatsioonis véliskliimaga, saavutades maksimumi jaanuaris. Seadmete tarbest valdava
osa moodustab kitteperioodi vélisel ajal maasoojuspumba elektrienergiatarve tarbe vee
tootmiseks ning jaab vahemikku 46-58 kW h kuus. Kutteperioodil jai energiatarve kuus
vahemikku 250-529 kW h.

Porandakutte tsirkulatsioonipump tarbib keskmiselt 22 kW h elektrienergiat kuus.
Tsirkulatsioonipump on olnud t66s ka mais ja septembris, mil maasoojuspump
kltteenergiat ei tootnud. Pumba tééshoidmise p&hjuseks on I6unakilje ruumidesse langeva

paikese soojusenergia Ulekandmine pérandakittevee abil teistesse ruumidesse.
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Joonis 5.1. Tehnoseadmete poolt tarbitud elektrienergia kuus perioodil aprill 2013-aprill 2014

Hoones paiknevate elektriseadmete ja valgustuse poolt tarbitud elektrienergia kuus on
kajastatud graafikul ~ (Joonis 5.2.). Uldjoontes on graafik korrelatsioonis

paevavalgustundidega, saavutades maksimumi detsembris 2013, mil vajatakse enim
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kunstlikku valgust ning kasutatakse ka dekoratiivvalgusteid hoone sees ja valjas. Uheks
suurema tarbimise pdhjuseks vdib ka lugeda detsembri kalendripihasid, mil toimub
intensiivsem kodgiseadmete kasutamine. Pdevavalgustundidega mitteseotud kdikumised
saab valja tuua juunis ja juulis 2013 ning veebruaris 2014. Antud kéikumine on tingitud

hoone ja elektriseadmete kdrgemast kasutusintensiivsusest.
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< 250 EEE N SN T
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0 +- — — — — — — — — —

I EE EE EE B B B e L. sSs.- . 5>

O T T T T T T T T T T T T 1

Joonis 5.2. Hoones paiknevate elektriseadmete ja valgustuse poolt tarbitud elektrienergia kuus
perioodil aprill 2013-aprill 2014

5.2.  Soojustegurite vordlus tarbevee soojendamisel ning elektrienergiatarve
tarbevee soojendamiseks

Maasoojuspumba tarbevee soojendamise soojustegurite vordlus on teostatud pdhjusel, et
esinevad suured erinevused maédruse ,,Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika*
ning maasoojuspumba tootja poolt antud soojustegurite osas (Lisa 10). Vastavalt méaarusele
on maasoojuspumba soojustegur tarbevee soojendamisel 2,7. Maasoojuspumba tootja
annab  soojusteguriteks vastavalt standardile EN255, mil arvesse ei vdeta
tsirkulatsioonipumpade energiatarve ning soojusvaheti maksimum- ja
miinimumtemperatuuride vahe on 0°C/50 °C, 3,46 ning vastavalt standardile EN14511, mil
vOetakse arvesse tsirkulatsioonipumpade energiatarvet ning  maksimum- ja
miinimumtemperatuuride vahe on 0°C/45 °C, 3,58. Peatiikis on vélja arvutatud ka

maasoojuspumba soojustegur suveperioodi energiatarbimiste baasil.

Sooja tarbevee tootmiseks vajatava elektrienergia ja maasoojuspumba soojusteguri
arvutus
Tarbevee soojendamisele kuluv energiahulk on 2861 kW h (arvutused peatikk 4.2.).

Vastavalt valemile 26 ja valemi teisendusele leiame vajatava elektrienergia hulga.
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Maiiruse ,,Energiatdhususe arvutamise metoodika“ soojustegur 2,7:

2861

Maasoojuspumba standardi EN 255 kohane soojustegur 3,46:

W= 2861 _ 827 kW h
3,46

Maasoojuspumba standardi EN 255 kohane soojustegur 3,58:

W= 2861 _ 799 kW h
3,58

Méaarame keskmise soojusteguri kitteperioodivalisel ajal (mai - september 2013), mil
vaadeldava perioodi summaarne maasoojuspumba poolt tarbitud elektrienergia hulk oli
266 kW h (Tabel 5.1.) ning vajatav soojusenergiahulk tarbevee soojendamiseks
vaadeldaval viiel kuul 1192 kW h.

Saadud tulemus erineb mérgatavalt mééruse ,,Energiatdhususe arvutamise metoodika“ ning
maasoojuspumba tootja poolt antud andmetest. Peatiikis 2.1. Kirjeldatu kohaselt ei lange
aasta jooksul maakontuurist maasoojuspumpa siseneva energiakandja temperatuur alla
+1°C ning suveperioodil on sisenev energiakandja temperatuur 10-18 °C. V&ib eeldada, et
arvutus on paikapidav, sest maasoojuspump peab k&rgema sisendtemperatuuri puhul
oluliselt véhem t66d tegema, et saavutada ndutud tarbeveetemperatuur. Kuivord aasta
I6ikes on maapinnatemperatuur muutuv, siis ei ole arvutatud soojustegurit voimalik
rakendada kogu aasta I6ikes, mistdttu tuleb leida keskmistatud vaértus leitud ning tootja

poolt antud véartuste alusel.

Keskmine soojustegur kéesoleva hoone naitel tootja ning eelnevalt arvutatud vaartuse
puhul temperatuuride erinevusel 0/50 °C on arvutatud jargmiselt:

3,46 + 4,48
COP = — - 3,97

Soojusteguri 3,97 puhul on vajatav elektrienergiahulk:

W= 2861 _ 720 kW h
3,97
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Hoone kitmiseks kuluva elektrienergia leidmiseks lahutatakse maasoojuspumba poolt
tarbitud elektrienergiast soojusteguri 3,97 puhul saadud arvutuste tulemuse 720 kW h/a.

5.3. Hoone kutmiseks vajaliku mdddetud neto elektrienergiakulu vordlus tegeliku

kasutusprofiili energiavajadusega

Kéesolevas peatiikis vorreldakse hoone maddetud elektrienergiatarvet arvutusliku tegeliku
kasutusprofiili kutteenergiatarbega. Arvutuste aluseks on tegelik véliskliima ning selle
alusel arvutatud Kitteenergiavajadus. Soojakadude, soojusenergiaallikate ning

kitteenergiavajaduse arvutus on kajastatud Lisas 1.
Arvutuste lahteandmed:

- Hoone kutmiseks vajalik soojusenergiahulk vaadeldaval perioodil on 16245 kW h.

- Soojuse jaotamise kasuteguriks on voetud 1.

- Hoone kitmiseks kulunud neto elektrienergiavajadus vaadeldaval perioodil on
2261 KW h.

- Soojuspumba soojustegur vastavalt méirusele ,Hoonete energiatGhususe
arvutamise metoodika“ peale-ja tagasivoolutemperatuuride 35°C/28°C korral 3,6.

- Soojuspumba soojustegur vastavalt tootja andmetele standardi EN255 kohaselt, mil
arvesse ei voeta tsirkulatsioonipumpade energiatarve ning soojusvaheti maksimum-
ja miinimumtemperatuuride vahe on 0 °C/35 °C, 4,93 ning vastavalt standardile
EN14511, mil voOetakse arvesse tsirkulatsioonipumpade energiatarvet ning

maksimum- ja miinimumtemperatuuride vahe on 0 °C/35 °C, 4,51.

Kutteks vajatava elektrienergia ja maasoojuspumba soojusteguri arvutus
Vastavalt valemile 26 ja valemi teisendusele leiame vajatava elektrienergia hulga erinevate

soojustegurite korral.

Maiéruse ,,Energiatohususe arvutamise metoodika“ soojustegur 3,6:

16245
W= 36 =4513kWh

Maasoojuspumba standardi EN 255 kohane soojustegur 4,51:

W= 16245 _ 3602 kW h
451
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Maasoojuspumba standardi EN 255 kohane soojustegur 4,93:

W= 16245 _ 3295 kW h
493

Jargneval diagrammil (Joonis 5.3.) on kajastatud arvutustulemused ning vordlus tegeliku

tarbitud elektrienergiaga.

4500
4200
3900
3600
3300
3000
2700
2400
2100
1800
1500
1200

900

600

300

kW h

COP=3,6 COoP=4,51 COP=4,93 Tarbitud
elektrienergia

Joonis 5.3. Kiitmiseks vajatav elektrienergia kWh

Sooja tarbevee arvutustes selgus, et tegelik kasutegur on kdrgem kui erinevate allikate
andmed seda ette ndevad. Sellest tulenevalt teostatakse tegeliku soojusteguri arvutus

kltteenergia tootmiseks.

Arvutuskaik on teostatud vastavalt peatliki eelnevates osades antud sisendandmetele.

2261 7,18

Tegelik maasoojuspumba soojustegur kuttel on 7,18. Leitud véartust kasutatakse edaspidi

hoone energiatdhususarvu maaramisel.

5.4. M0bddetud neto energiakulu vordlus tegeliku kasutusprofiili arvutustega

Mdodetud neto elektrienergiakulu on esitatud tabelis 5.1. Maasoojuspumba neto
elektrienergiatarve vaadeldaval perioodil oli 2981 kW h, milles sisaldub nii tarbevee

soojendamiseks kulunud energia kui ka hoone kitmiseks kulunud energia. Tegelik
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seadmete ja valgustuse poolt tarbitud elektrienergiahulk vaadeldaval perioodil on
4480 kKW h.

Sooja tarbevee tootmiseks kulunud energiatarbe vordlus
Peatiikis 5.2. vorreldi mééruses ,,Energiatdhususe arvutamise metoodika“ kirjeldatud
soojustegureid maasoojuspumba tootja poolt antud soojusteguritega ning leiti ka vajaliku

energiatarbe baasil tegelik maasoojuspumba soojustegur.

Erinevate soojustegurite kasutamisel vajatav elektrienergia on esitatud jargneval graafikul
(Joonis 5.4.). Graafikult n&htub, et suurima ja vaikseima soojusteguri netoenergiavajaduse
vahe on 340 kW h/a ning vaiksema soojusteguri puhul moodustab elektrienergiavajadus
68% madruse kohase arvutuse elektrienergiavajadusest. V@rreldes maasoojuspumba tootja
poolt antud soojustegureid méaarusega, on energiavajadus maaruse puhul 28-32% suurem.
Siinkohal tuleb rbhutada, et energiakulu tarbevee soojendamiseks on leitud kaesoleva
hoone veetarbimise nditel. Kui lahtuda mééruses Kirjeldatud veehulkadest, siis on tekkiv

vahe suurem ning mdjutab ka suuremal méaaral primaarenergiavajadust.

1100

1000 +—

900 +—

800 +—

700 +—— — SR - SR

600 — — — —

kW h

500 — — — —

400 +—— — — — —

300 ——— — — — —

200 ——— — — — —

100 +——— — — — —

0 T T T 1
COP=2,7 COP=3,46 COP=3,58 COP=3,97

Joonis 5.4. Vajatav energiahulk tarbevee soojendamiseks erinevate soojustegurite puhul

Kokkuvdtvalt on miidruses ,,Energiatdhususe arvutamise metoodika* kirjeldatud
soojustegur tarbevee soojendamiseks kaesoleva hoone néitel selgelt alahinnatud.
Soojusteguri maaramisel tuleks lahtuda tootja andmetest voi leida metoodika, mis votab

arvesse pinnase soojusiilekande omadusi, kuhu maakollektori kontuur paigaldatakse.
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Arvutuste kohaselt on ka tootja poolt antud soojustegurid vaadeldava hoone puhul
alahinnatud ning tegelik soojustegur tarbevee soojendamiseks on kdrgem kui tootja

andmetes Kirjeldatu.

Katmiseks kuluva energiatarbe vordlus

Peatiikis 5.3. kdrvutati médruses ,,Energiatdhususe arvutamise metoodika® kirjeldatud
soojustegureid maasoojuspumba tootja poolt antud soojusteguritega ning leiti ka vajaliku
energiatarbe baasil tegelik maasoojuspumba soojustegur.

Maadruses kirjeldatud soojustegurite alusel arvutatud energiahulk (4513 kW h) on vorreldes
tegeliku  tarbitud elektrienergiakogusega (2261 kW h)  kaks korda  suurem.
Maasoojuspumba kasuteguritega vorreldes on mdlemal juhul arvutatud elektrienergiakogus

enam kui 1000 kW h vaiksem kui maéaruses kirjeldatud soojusteguri puhul.

Tegelike tarbimisandmete alusel leitud maasoojuspumba soojustegur (COP=7,18) on
vorreldes méadruses ,,Hoonete energiatShususe arvutamise metoodika®“ (COP=3,6) antud
soojusteguriga kaks korda suurem. Arvutatud soojustegur on ka oluliselt kdrgem vdrreldes
standardi EN 14511 kohase tootja poolt antud soojusteguriga (COP=4,51), kus

soojustegurite vahe on 2,67.

Lahtudes eelnevast, on madruses Kkirjeldatud soojustegur vaadeldava hoone puhul
alahinnatud ning selle kasutamisel suurendaks kuttele kuluvat netoenergiavajadust kaks
korda. Maaruses kirjeldatuga vorreldes on maasoojuspumba tootja poolt antud kasutegur

ligi Uhe vGrra suurem.

Suured soojustegurite erinevused vaadeldaval hoonel vdivad olla tingitud jargmistest
pdhjustest:

- soojustllekanne maakontuuri ja pinnase puhul on standardolukorrast oluliselt
parem;

- maapinna keskmine temperatuur alal, kus paikneb maakollektor, on aasta 10ikes
tavaparasest kdrgem, mistdttu siseneb maasoojuspumpa ka kérgema temperatuuriga
soojustkandev vedelik;

- Véheste soojakadude t6ttu ei vajata kittevett temperatuuril 35 °C, vaid see on kogu

aasta 16ikes madalam.

Tegelikku energiatarvet kutteks ei ole vdimalik vGrrelda mé&éaruses ning maasoojuspumba

tootja poolt antud andmetega. Madala energiatarbega hoonete puhul tuleks maaruses
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kirjeldatud maasoojuspumba  soojusteguritesse  suhtuda  Kriitiliselt, sest kutte
pealevoolutemperatuurid on tavapéarasest madalamad ning vajatav kitteenergia hulk vaike.
Madalama pealevoolutemperatuuri ning soodsate pinnaseomaduste koosmdjul vdib
maasoojuspumba soojustegur olla oluliselt kérgem. Maasoojuspumba soojustegurite
madramise temaatika vajab taiendavat uurimist, seda eriti karmistuvate energiatdhususe
alaste nduete valguses, kus hoonete energiatdhusust valjendatakse primaarenergiavajaduse

kaudu.

Seadmete ja valgustuse poolt tarbitud elektrienergia vordlus
Tegelik seadmete ja valgustuse poolt tarbitud elektrienergiahulk vaadeldaval perioodil on

4480 kW h. Tulemus on saadud tabeli 4.1. veergude 4-7 summade liitmisel.

Arvutuslik elektrienergiahulk tegelikul kasutusprofiilil kahe elaniku puhul on 3851 kW h.
Tulemus on saadud joonisel 3.9. kajastatud seadmete kogutarbe summast, mis on
teisendatud vaadeldavale perioodile (13 kuud). Tegeliku kasutusprofiili puhul, kus
planeeritud elanike arv on neli, on summaarne elektrienergiahulk vaadeldaval perioodil

5252 kW h (PHPP tarkvara arvutus) ning on teisendatud lisades 2 ja 3 esitatud andmetest.

Kokkuvotvalt voib jareldada, et PHPP tarkvara elektrienergiatarbe arvutused on tépsed.
Kahe elaniku puhul teostatud arvutustega vorreldes on tegelik tarve suurem (vahe
629 kW h), ent ka tehnoseadmete poolt tarbitava elektrienergia méju elaniku kohta on
suurem kui nelja elaniku puhul. Nelja elaniku puhul oleks arvutuslik elektrienergiakulu
5252 kW h, mis on 772kWh vdrra suurem kui vaadeldava perioodi tegelik

elektrienergiatarve.
Hoone energiatGhususarvu arvutuste vaérdlus

Vajaliku kutteenergia ning tarbevee soojendamiseks kuluva energia sisendandmed
parinevad peatukist 4.3. (Joonis 4.22.), (Tabel 4.4.). Vajalik kltteenergia  on
31,7 kW h/(m? a) ning tarbevee soojendamiseks vajalik energia on 25 kW h/(m? a).

Maasoojuspumba soojustegurid, mille alusel on arvutatud neto elektrienergiavajadus,
parinevad madrusest ,,Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika®“ ning t60
alapeatiikkidest 4.2. -ja 4.3. Neto elektrienergiavajadus on leitud jargmiselt: vajalik

kitteenergia hulk jagatuna soojusteguriga.
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Vaadeldaval hoonel on energiaallikaks elekter. Elektrienergia kaalumiskoefitsient on
vastavalt médrusele ,,Energiatohususe miinimumnduded® 2. Arvutused on teostatud kogu
hoonele (214 m?). Seadmete poolt tarbitud elektrienergia arvutuslikud andmed on véetud
Lisast 2 ning elektrienergia kulu on 22,4 kW h/(m?a), elektrienergia kaalutud erikasutus on
seejuures 44,8 kW h/(m? a).

Maasoojuspumba soojustegurite moju neto elektrienergiavajadusele kitteks ning tarbevee
soojendamiseks valjendab Tabel 5.2. Maéiruses ,,Hoonete energiatbhususe arvutamise
metoodika® antud soojustegurite puhul on kaalutud energia erikasutus vorreldes
maasoojuspumba tootja andmetega (Lisa 10) suurem 8,2 KW h/(m®a) ning arvutatud
tegelike soojusteguritega vorreldes on vahe 13,2 kW h/(m? a).

Tabel 5.2. Soojuspumba soojustegurite mdju neto elektrienergiavajadusele ning kaalutud
erikasutusele

Allikas Soojustegur Klite, Tarbevesi, Kaalutud erikasutus,
KW h/(m®a) | kW h/(m? a) KW h/(m? a)
Energiatbhususe | 3,6 8,8 -
arvutamise 36,2
metoodika 2.7 i 9.3
Tootjaandmed | 4,51 7 - )8
EN 14511 3,58 - 7
Arvutatud 7,18 52 - 93
tegelik 3,97 - 6,3

Hoone energiathususarv erinevate maasoojuspumba soojustegurite puhul on esitatud
joonisel 5.5. Séltumata maasoojuspumba soojustegurist, moodustab hoones paiknevate
seadmete ja valgustuse poolt tarbitav energia suurima osa, moodustades igal vaadeldaval
juhul 44,8 kW h/(m®a). Peamisteks mojutajateks on hoone kitmisele ning tarbevee

soojendamisele kuluv energia.
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kW h/m2 a

EnergiatGhususe
arvutamise
metoodika

Tootja andmed
EN 14511

Arvutatud tegelik

= Kitteenergia

17,6

14

10,4

M Sooja tarbevee tootmine

18,6

14

12,6

M Elektrienergia

44,8

44,8

44,8

Joonis 5.5. Soojuspumba soojustegurite mdju energiatdhususarvule standardkasutusel

Energiatdhususarv maaruse kohaselt arvutatuna on 81 kW h/(m?a) ning tegelike
soojustegurite puhul 67,8 KW h/(m? a). Saadud tulemuste erinevus on 16%. Erinevus tekib
tarbevee soojendamisele ning hoone kiitmisele kuluva energiahulga méaramisel. Tarbevee
soojendamisel on tootja andmete alusel arvutatud energiahulk on 25% véaiksem Kui
maaruse metoodika puhul ning arvutatud tegeliku soojusteguri puhul on vahe 32%.
Vajatava kitteenergia osas on maaruse metoodika kohast soojustegurit kasutades vajatav
energiahulk vorreldes arvutatud soojusteguriga 41% ning vahe tootja poolt antud
soojusteguriga 20%.

5.5. Kasutajate hinnang

Ehitusprotsess

Hoone ehitamisele kulunud aeg oli tUheksa kuud, millest siset6dd kestsid neli kuud.
Seinaelemendid ehitati ehitusobjektil ning kogu protsessi sujuvuse aluseks oli tépne
materjalikoguste ning tarne planeerimine. Puitkonstruktsiooni tdttu oli rasketehnika
kasutamise vajadus minimaalne. Tdstetehnika vajadus esines Uksnes katuse ja selle
konstruktsiooniga seotud t6ddel. Hoone Uhekorruselisuse téttu ei olnud vajalik tellingute
kasutamine pikemal perioodil.
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Ehitusperioodil oli takistuseks ilmastik. 2012. aasta suvi oli sademeterohke, mistottu tuli
puitkonstruktsioonil seinaelemente iga toopdeva I0pus katta. Alternatiivina oleks olnud
vOimalik seinaelemendid tellida majatehasest. Eeliseks oleks pustituskiirus, vaiksem
niiskuskahjustuse risk, parem kvaliteet ning oluliselt ltihem ehitusperioodi pikkus,

puuduseks kdrgem seina ruutmeetri maksumus.

Hoone asub asustatud piirkonnas, mistottu kommunikatsioonide rajamise kulud olid
madalad ning liitumisprotsess lihtne. Hoone tarbevesi saadakse kohalikust veevdrgust ning
reovee drajuhtimine toimub kohalikku reoveevorku. Enne hoone ehitamist oli vajalik

rajada juurdepéasutee pikkusega 130 m.

Hoone Uhekorruselisuse téttu oli, vorreldes kahekordse hoonega, vundamendi rajamise
maksumus kdérge. Valatud betoonplaadi pindala on 242 m? mille all ja kilgedel on
300 mm EPS isolatsioon. Lisaks kulus krundi korguste erinevuse tottu (pikima fassaadi
nurkade kérgusmaérkide vahe 0,8 m) 300 t tditematerjali. Vundamendi rajamise maksumus
vaadeldaval hoonel moodustas 32% ehitusmaksumusest, millest suure osa moodustas
isolatsioonimaterjali maksumus. VVdimalusel tuleks ehitada kahekordne hoone, mille puhul

moodustab vundamendi maksumus kogu ehitusmaksumusest oluliselt vaiksema osa.

Vundamendi jarel olid suurimateks kulukohtadeks siseviimistlus (25%), kutteslisteem koos
kohapeal ehitatud kaminahjuga (10%) ning katus koos konstruktsiooniga (8%). Kaminahju
kasutamiseks puudub praktiline vajadus. Tegemist on esteetilise elemendiga, mille
kasutusintensiivsus on 4-5 korda aastas. Ainus kaminahju praktiline vajadus esineb
olukorras, kus elektrivarustus on héiritud pikemal perioodil (3 ja enam pdeva) voi
maasoojuspump I0petab tootamise. Siiski on kirjeldatud olukorra esinemise tGendosus
vaike, digustamaks suuri rajamiskulusid. Elektrikatkestusest tekkiva riski maandamiseks
oleks oluliselt odavam soetada elektrigeneraator. Kuivrd ahjud ja korstnad hoones
mdjutavad olulisel maaral ka 6hupidavust, siis on madala energiatarbega hoonetel

otstarbekas kaaluda neist loobumist, eriti juhul, kus puudub praktiline vajadus.

Sisseelamisperiood ja hoone kasutusmugavus

Sisseelamisperioodiga kaasnes tehnosusteemide seadistamine. Vajalik oli leida dige
kasutusprofiil kouttestisteemile, millele kulus kaks kuud. Massiivse plaatvundamendi ning
vdikeste soojakadude tottu kulub  muudatuste realiseerumiseks 4-5 péeva.

Sisseelamisperioodi jargselt ei ole olnud vajalik kuttesiisteemi rohkem seadistada ning
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kasutaja seisukohast vaadatuna on maasoojuspumba puhul tegemist vdga mugava
lahendusega.

Ventilatsioonististeem vajab vorreldes kittestisteemiga rohkem tahelepanu. Kord kvartalis
on vajalik kontrollida v6i vahetada filtreid, soltuvalt aastaajast on vajalik muuta
ventileerimisintensiivsust.  VOrreldes  ventilatsioonisiisteemi  puudumisega, Vvajab
ventileeritav hoone rohkem tdhelepanu, ent sisseelamisperioodi jargselt ei valmista
stisteemi ké&sitlemine probleeme ning stisteemi t66 kontrollimist tuleb ké&sitleda kui hoone
kasutamise loomulikku osa. Kokkuvotvalt voib Gelda, et sisseelamisperioodi jargselt ei

erine hoone kasutus olulisel maaral teistest hoonetest.

Sisekliima

Ruumitemperatuuriseaded s6ltuvad kasutajate eelistustest. Vaadeldaval hoonel on
ruumitemperatuuri kitteperioodil hoitud tavapérasest kdrgemal tasemel (kitteperioodi
keskmine 23,5°C). Kevadel ja suvel on tavaparane ruumitemperatuur lGunapoolsetes
ruumides 25-26 °C. Kuivord kasutajad eelistavad keskmisest kdrgemat ruumitemperatuuri,
siis ei ole see probleem. Ruumitemperatuuri maksimumid jaavad uldiselt maikuusse
(27-28 °C), mil péike on intensiivne, ent ei ole nii kdrgel kui kesksuvel ning katuseraastas
ei varja piisaval maaral péaikesekiirgust. Sel perioodil tekitab korge sisetemperatuur

mdnevorra ebamugavust just 6htusel ajal.

Kutteperioodi vilise ajal, mil ruumitemperatuur vGib tousta ule kriitilise piiri (27 °C),
kasutatakse dist ventileerimist. Oisel ajal totab ventilatsioonisiisteem viljatdmbe reZiimis
ning ruumide aknad on tuulutusasendis. Selle meetmega alaneb, soltuvalt Oisest
valitemperatuurist, ruumitemperatuur 2-4 °C. Vaatamata saasevorkude puudumisele
akendel, ei tungi dise ventileerimisreziimi puhul sddsed tuppa. Ruumide alarShu tottu ei
valju akendest ilmselt saédski ligimeelitavat susihappegaasi, ent see teooria vajab

kontrollimist.

Inimestele, kes eelistavad madalamaid ruumitemperatuure, vdivad eelnevalt kirjeldatud
temperatuurid rohkem probleeme valmistada. Lahendusena vdib kasutada jahutussusteemi
vOI passiivseid pdikesekaitseelemente. Viimane lahendus on energiathususarvu silmas

pidades otstarbekam.

Vaatamata vordlemisi véiksele ventilatsioonidhuhulgale ning niiskustagastusega

soojusvahetile, esineb kevadel, paarinddalasel perioodil, dhukuivust (suhteline dhuniiskus
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ruumides langeb 30-protsendile). Ohukuivuse vastu on aidanud ventileerimisintensiivsuse

vahendamine ning dhuniisuti kasutamine.

Tulenevalt ~ kdrgemast  sisetemperatuurist ~ talvel,  esineb  elutoas  kohati
ventilatsioonististeemi sissepuhkedhu madalama temperatuuri t6ttu ebamugavustunnet.
Selle pdhjuseks on elutoa suurem sissepuhkedhu hulk ning ruumitemperatuuri ja
sissepuhkedhu temperatuuri suur erinevus (4 °C). Seda oleks vdimalik valtida
sissepuhkedhu jaotamisega ihe plafooni asemel mitme sissepuhkeplafooni vahel.

Ulalpidamiskulud

Hoone (dlalpidamiskulud on vordlemisi madalad. Hoone sisekliima tagamiseks kulus
vaadeldaval perioodil keskmiselt 2,3 €/(m?a), millele lisandub tarbeelekter. Sisekliima
tagamiseks kuluvat energiahulka on vdimalik vdhendada garaaZziosa talvise
sisetemperatuuri  langetamisega ning pdéikesekollektorite paigaldamisega. Garaazi
sisetemperatuuri langus temperatuurini 5 °C vdimaldab hinnanguliselt kittekulusid kokku
hoida 10-15%. Paikesekollektorite paigaldamisel, mil 60% sooja tarbevee vajadusest ning
25% ktteenergiavajadusest kaetakse pdikeseenergiaga oleks taiendav saast aastas 20-30%.
Seega on otstarbekas vihendada garaazi sisetemperatuuri ning paigaldada hoonele

paikesekollektorid.
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6. KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 kaigus keskenduti vaadeldava hoone standardkasutuse ja tegeliku
kasutusprofiili arvutuste vordlusele ning vorreldi perioodi véliskliima kontekstis tegeliku
kasutusprofiili arvutustulemusi mdddetud energiatarbega. TO6 10pus kasitleti hoone
ehitamisega seotud tegevusi ning kasutajatepoolset tagasisidet hoone kasutamisel, mis oli

uldjoontes positiivne..

Vaadeldava hoone standardkasutuse (sisetemperatuur 20 °C) ja tegeliku kasutusprofiili
(sisetemperatuur 23,5 °C) arvutused teostati vastavalt PHPP metoodikale ning maaruste
Hoonete energiatbhususe arvutamise metoodika. (2012) ja EnergiatGhususe
miinimumnduded. (2014) metoodikale.

Standardkasutusel vorreldi PHPP ning mé&&ruse Hoonete energiatdhususe arvutamise
metoodika suunistes Kirjeldatud inimeste ja seadmete poolt tekitatava vabasoojuse mdju
energiabilansile. Vabasoojuse hulk vastavalt médruses ,,Hoonete energiatdhususe
arvutamise metoodika“ kirjeldatule on 7,9 kW h/(m? a) vérra suurem kui PHPP metoodika
seda ette ndeb. Vaadeldaval hoonel vahendab kdrgem vabasoojuse méar arvutuslikku
vajatavat kitteenergia hulka 11% aastas. Tegeliku kasutusprofiili puhul on vabasoojuste
erinevus ja nende mdju energiabilansile vaiksem, sest sisetemperatuuri tdstmisega

suurenevad soojakaod.

Mddbdetud netoenergiatarbe ning tegeliku kasutusprofiili energiakulude arvutustes vorreldi
tarbevee soojendamiseks kuluvat energiahulka, hoone kitmiseks kuluvat energiahulka,
seadmete ja valgustuse poolt tarbitud elektrienergiat ning hoone energiatdhususarvu.
Kuivdrd hoone kutmine ja tarbevee soojendamine toimub maasoojuspumba abil, siis

kdrvutati kulusid erinevate maasoojuspumba soojustegurite 18ikes.

Tarbevee soojendamiseks kulunud netoenergiat vdrreldi arvutusliku energiatarbega
maasoojuspumba erinevate soojustegurite puhul. Korvutati maaruses Energiatbhususe
arvutamise metoodika Kkirjeldatud soojustegurit tarbevee soojendamiseks (COP=2,7),
tootja poolt antud soojustegurit (COP=3,46) ning arvutati tegelik soojustegur tegelike
tarbimisandmete alusel. Leiti, et tegelik soojustegur tarbevee soojendamiseks on kdrgem
kui maaruses ja tootja andmetes kirjeldatu (COP=3,97). Mé&aruse ja tegeliku soojusteguri

netoenergiavajaduse vahe tarbevee soojendamisel on 340 kW h/a ning tegeliku
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soojusteguri puhul moodustab elektrienergiavajadus 68% maaruse kohaselt arvutatud
elektrienergiavajadusest. Elektrienergiavajadus madruse soojusteguri puhul on 28-32%
suurem kui tootja andmetest lahtuv vajadus. Siinkohal tuleb rbhutada, et energiakulu
tarbevee soojendamiseks leiti vaadeldava hoone veetarbimise néitel. Kui lahtuda maaruses
Energiat6hususe miinimumnduded kirjeldatud veehulkadest, on tekkiv

netoenergiavajaduse erinevus suurem ning mojutab enam primaarenergiavajadust.

Madruses Energiatbhususe arvutamise metoodika kirjeldatud soojustegur tarbevee
soojendamiseks (COP=2,7) on kaesoleva hoone néitel selgelt alahinnatud. Autori arvates
tuleks soojusteguri maaramisel tuleks lahtuda tootja andmetest voi leida metoodika, mis

vOtab arvesse pinnase soojustlekande omadusi, kuhu maakollektori kontuur paigaldatakse.

Hoone kiitteenergiavajaduse arvutustes leiti, et maaruses kirjeldatud soojusteguri puhul on
neto elektrienergiavajadus (4513 kW h) vorreldes tegeliku tarbitud elektrienergiakogusega
(2261 kW h) kaks korda suurem. Maasoojuspumba tootja antud soojusteguri puhul on
vajatav neto elektrienergiakogus enam kui 1000 kW h véiksem kui maéruse soojusteguri
puhul. Tegelike tarbimisandmete alusel leitud maasoojuspumba soojustegur Kkuitteks
(COP=7,18) on vorreldes madruses Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika
(COP=3,6) antud soojusteguriga kaks korda suurem. Arvutatud soojustegur on ka oluliselt
kdrgem vorreldes standardi EN 14511 kohase tootja poolt antud soojusteguriga
(COP=4,51), kus soojustegurite vahe on 2,67.

Maaruses Kkirjeldatud soojustegur hoone kitteks vaadeldava hoone puhul on selgelt
alahinnatud ning selle kasutamisel suurendaks kuttele kuluvat netoenergiavajadust kaks
korda. Suured soojustegurite erinevused vaadeldaval hoonel vdivad autori arvates olla
tingitud jargmistest pdhjustest:

- soojustllekanne maakontuuri ja pinnase puhul on standardolukorrast oluliselt
parem;

- maapinna keskmine temperatuur alal, kus paikneb maakollektor, on aasta I8ikes
tavaparasest kdrgem, mistdttu siseneb maasoojuspumpa ka kérgema temperatuuriga
soojustkandev vedelik;

- Véheste soojakadude t6ttu ei vajata kittevett temperatuuril 35 °C, vaid see on kogu

aasta l0ikes madalam.

Moddetud elektrienergiatarbe  kdrvutamisel arvutustega leiti, et PHPP tarkvara

elektrienergiatarbe madramise metoodika on vordlemisi tapne. Kahe elaniku alusel
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teostatud arvutustega vorreldes on mdddetud elektrienergiatarve suurem 629 kW h. Nelja
elaniku puhul oleks arvutuslik elektrienergiakulu 5252 kW h, mis on 772 kW h vdrra
suurem kui vaadeldava perioodi tegelik elektrienergiatarve. Autori arvates seletab
arvutatud ja moddetud elektrienergiakoguste erinevust asjaolu, et tehnoseadmete poolt
tarbitava elektrienergia moju inimese kohta on kahe elaniku puhul suurem kui nelja

inimese puhul.

Energiatbhususarvu arvutustel erinevate soojustegurite 18ikes leiti, et erinevus tekib nii
tarbevee soojendamise kui ka hoone kiitmise energiahulga maaramisel. Tootja andmetes
antud soojustegurite alusel arvutatud energiahulk tarbevee soojendamiseks on 25%
vaiksem kui mé&aruses pdhjal arvutatu ning arvutatud tegeliku soojusteguri puhul on
madruse arvutuste kohane energiahulk 32% suurem. Vajatava Kiitteenergia 0sas on
maaruse metoodika kohast soojustegurit kasutades vajatav energiahulk vérreldes arvutatud
soojusteguriga 41% suurem ning tootja poolt antud soojusteguriga on erinevus méaarusega
20% tootja andmete kasuks. Vaadeldaval hoonel on energiatGhususarv maaruse kohaselt
arvutatuna 81 kW h/(m? a) ning tegelike soojustegurite puhul 67,8 81 kW h/(m? a). Saadud

tulemuste erinevus on 16%.

Autori arvates tuleks primaarenergiavajaduse arvutuse adekvaatsuse tagamiseks teostada
vabasoojuse arvutused vastavalt tegelikule situatsioonile. Arvutuslikku ja tegelikku
energiatarvet ei ole vBimalik adekvaatselt vOrrelda kui soojusenergiaallikana on hoones
kasutusel maasoojuspump. Madala energiatarbega hoonete puhul tuleks seadusandja poolt
kirjeldatud maasoojuspumba  soojusteguritesse  suhtuda  Kriitiliselt, sest  kutte
pealevoolutemperatuurid on tavapérasest madalamad ning vajatav kitteenergia hulk vaike.
Madalama kuttevee pealevoolutemperatuuri ning soodsate pinnaseomaduste koosmajul
vOib maasoojuspumba soojustegur olla oluliselt kdrgem energiatbhususalaste maaruste
ning tootja poolt antud néitajates. Maasoojuspumba soojustegurite maaramise temaatika
vajab tdiendavat uurimist, seda eriti karmistuvate energiatbhususalaste nduete valguses,

kus hoonete energiatdhusust véljendatakse primaarenergiavajaduse kaudu.
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LISA 1 Hoone soojakaod ja soojusenergia allikad vaadeldava perioodi tegelike
kliimaandmete baasil

Ohutiheda hoonekarbi kraadpéevade arv vaadeldaval perioodil (aprill 2013 - aprill 2014)
sisetemperatuuril 23,5 °C on valisdhuga kontaktis oleval piirdel 174 kraadpéeva ning
porandal 126 kraadpdeva. Garaazi sisetemperatuuri 19 °C puhul on kraadpaevade arv
vaadeldaval perioodil vélisdbhuga kontaktis oleval piirdel 132 kraadpdeva ning pdrandal 99
kraadpéeva. Kutteenergiat ei vajata mai-september, mistdttu arvestatav sisemine

vabasoojuse arvutus teostatakse kitteperioodile, mille pikkus on 212 péeva. (Degreedays)

Ventileerimisest tekkivad soojusenergiakaod

Ventileerimisest tekkiv soojusenergiakadu arvutatakse valemiga 11.

Soojakadu vastavalt tegelikule dhuhulgale
Q\=3187+0=3187 kW h/a

Ohuvahetusest tulenev soojakadu labi valispiirete arvutatakse valemiga 12.

Q1 =455%x0,122x0,33x174 = 3187kWh/a

Efektiivne Ghuvahetus l&bi valispiirde arvutatakse valemiga 14.

n, . =0,365x (1-0,90) + 0,084 =0,122

Infiltratsiooni poolt tulenev 8huvahetuse kordsus 0,084
Kuna hoonel on plaatvundament, siis puudub 6huvahetus labi maapinna. Seega Q..=0.

Piirdetarindite soojusenergiakaod

Piirdetarindite soojusenergiakaod arvutatakse valemiga 10.

Ohutihe hoonekarp
Vélisseinad

Ovs1=165,2%0,094x1x174=2702 kW h/a
Lagi

Qk1=221x0,065%1x174=2500 kW h/a
Pdrand

0p1=220,8%0,117x1x126=3255 kW h/a
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Ohutiheda hoonekarbi avataited

Pohi

Oa1p5=10,93%0,69%1x174=1312 KW h/a
Ida

0a1i=6,66%0,73x1x174=846 kW h/a
Lduna

0a115=19,69x%0,69x1x174=2364 kW h/a
Laas

Qa115=7,81%0,72x1x174=978 KW h/a

Soojakadu labi ukse tuulekotta
Quups=2,2%1,34x1x174=512 kW h/a

Summaarne soojakadu l&bi avatdidete
Qalzqa1p6+Qali+qa1|6+qallé+qvup6:1312+846+2364+978+512:6012 kW h/a

Garaaz
Vilisseinad

Ovs2=54,5%0,171x1x132=1230 kW h/a
Katus

Ok2=41,3%x0,107x1x132=583 kW h/a
Pérand

Qp2=41,3%0,119%x1x99=486 kW h/a
Garaazi avataited

Aknad laas
Oa21a=3,6%0,77x1x132=366 kW h/a

Garaaziuks

Qgups=1,2%1,2x1x132=1140 kW h/a

Maja valisuks
Quuia=2,3%0,86x1x132=261 kWh/a

95



Kulmasildade moju
Kilmasildade mdju arvutatakse valemiga 8.

PHPP tarkvara teostab kilmasildade keskmise vaartuse arvutused automaatselt vastavalt

joonistel 3.11. 3.12. esitatud vaartustele.

Kilmasildade mdju 6hutihedal hoonekarbil
Qusk=152,2%(-0,041)x1x174=-1086 kW h/a

Kiilmasildade mdju garaazil

Qusk=24,7%0,033x1x132=107 kW h/a

Summaarne soojusenergiakadu

Energiakadude summa l&bi piirdetarindite leitakse valemiga 18.

Energiakadude summa &hutihe hoonekarp

QL1:Qvl+qul+qk1+Qp1+Qal+qvup6+ Qusk =

=3187+2702+2500+3255+6012-1086=16570 kW h/a

Energiakadude summa garaaz

QL2:Qv2+qv52+QK2+qp2+qa2Ia+QQup6+QVulé+qv5k:

=0+1230+583+486+366+1140+261+107=4173 kW h/a
Vabasoojused

Paikeseenergia
Paikeselt tulev soojusenergia vaadeldaval perioodil on dhutihedal hoonekarbil 3021 kWh/a
ning garaazil 179 kWh/a. Suveperioodil on garaazi sisetemperatuur muutuv. Andmed on

arvutatud PHPP tarkvaras.

Seadmete ja inimeste vabasoojus
Summaarseks aastaseks vabasoojuseks Ohutihedal hoonekarbil kahe elaniku puhul on
vastavalt joonisel 4.8. esitatud andmetele:

7 8760 212

24
=182X—X=X X ——
Q=182 X 50 X 2> 1500 * 363

X 182 = 1685 kw h/a

Kuivord garaazis vabasoojuseid ei ole, siis kasutatakse saadud viidrtust kogu hoone

bilansis.
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Vabasoojuste summa

Pdikeseenergia ja sisemise vabasoojuse summa arvutatakse valemiga 21.

Ohutihe hoonekarp
QF=1685+3021=4706 kKW h/a
Garaaz
QF=0+179=179 KW h/a
Kuna garaazis elutegevust ei toimu ning valgustuse kasutusaste on minimaalne, siis

vabasoojuse hulgaks on edaspidistes arvutustes voetud 0 kW h/a.

Arvessevoetav vabasoojus
Arvessevietav vabasoojus arvutatakse valemiga 22.
Ohutihe hoonekarp

Qc=0,92x4706=4330 kW h/a

Soojusenergia &drakasutamisfaktor 7c on arvutatud PHPP tarkvaras ning selle véartus

sisetemperatuuril 23,5 °C on 92%.

Garaaz

Qs=0,94x179=168 kW h/a

Soojusenergia &drakasutamisfaktor Is on arvutatud PHPP tarkvaras ning selle vaartus

sisetemperatuuril 19 °C on 94%.

Aastane neto soojusenergiavajadus

Vajatav energiahulk arvutatakse valemiga 23.

Ohutihe hoonekarp
Qr1=0Q11-Q6=16570-4330=12240 kW h/a

Garaaz

QH2=QL1-QG:4173-131:4005 kW h/a

Kogu hoone neto kutteenergiavajadus energiavajadus
Qu=12240+4005=16245 kW h/a
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LISA 2 Tegeliku kasutusprofiili arvutuslik seadmete ja valgustuse poolt tarbitud elektrienergia nelja elaniku puhul (PHPP arvutus)
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Clothes Washing |i 1 1@ 1 i1,30 xwhiuse *1 1,00 *| 57 |ar= *[40|Fp = 206! * [100%" - 206
|c9d Water Connection \LI * 0%
Clothes Drying w@ | 1 |‘E 1 13,50 xwhise | ;f D'i;;‘ 0,88 |- 57 APty *1 4.0 |F = FO8 100% = 698
|Cﬂ'|de1:a’.m Deryer ILI N '0_,-60 = D’ [}%
Eoa onsumes By 0] 1 || 313 [swhuse | 060 |*| 57 |wPa 40P = ol - 100%
Refrigerating 0 1 0,78 ixwhid =| 1,00 |*| 365 |ds= 1 1 |HH = of = 100% = 0
Freezing 1] 1 0,88 ixwhid = 1,00 |* 365 |di= 1 |HH = Of = 100% = 0
or Combined Unit 1 1 1,34 ixwhed | 1,00 |* 365 |di= 1 |HH = 489( = | 100% = 489
Cooking with: 1 1 0,20 ikwhilse [ 1,00 |*| 500 |#F= *|40]|F = 400( =| 100% = 400
Bmatranaty |:| Dergz'“:;e * D%
Lighting 1 1 36 |w 50% |*| 100 [*| 290 |«wiFs *| 40P = 412| = 100% = 412
Consumer Electronig 1 1 120 w = 1,00 |*| 0,55 |«siP= *| 40 [P = 264 = 100% = 264
Small Appliances, et| 1 1 50  |wwn =| 100 || 1,00 |#F= *|40|F = 200 = 100% = 200
Total Aux. Electricity 755 755
Other:
‘Elektrikeris. 1 1 i 600 600 600
Elektriahi 2x: 1 1 220 220 220
Valivalgustusi 1 0 200 I .I 200 200

[Total 4846 kwn | 4846 |




LISA 3 Tehnoseadmete poolt tarbitav arvutuslik elektrienergia (PHPP arvutus)

E 5 =] 5 -5 o E
= £ z s 4 5 Es
Application & E - :":IEJ % g % EE
& £E = g=
5 || g8 2 5 g 2 g
]
Ventilation System
Winter Ventilation 1 1 0,31 |whim= = [};36 pto* 4:9 khia * 455 m® = 253
Summer Wentilation 1 0,31 (whms *| 036 [n" *| 38 |ha * 455 m: = 198
Defroster HX 1 1 597 |w *| 1,00 * 02 |dvs * 1 = 122
Heating System Controlled/Uncontrolled (1/0)
Enter the Rated Power of the Pump 30 iw 1
|L‘.ircu|ﬂtiun Pump 1 1 30 |w *| 08 * | 4,9 |‘""a : | ! | = 117
Buoiler Electricity ;Corsl.rrplic;r at 30% Load W
Aux. Energy - Heat. Baoiler 0 | 0 35 (w =1 [}U | * | [}[}[} |<h.—'a * 1 | = III
DHW system
Enter Average Power Consumption of Pump w
|Circulatiun Pump | 0 | 1] 28 (w =1 ;[}[} | * | 4:5 khia * 1 | = III
Enter the Rated Power of the Pump w
|Stalng Load Pump DHW; 1 52 (w =1 [}0 | * | 1 :D khia * 1 | = |I|
Buoiler Electricity Consumption at 100% Load w
|D'HW Boiler Aux. Energy | 0 | 0 106 |w =1 [}0 | * | [}0 khia * 1 | = |I|
Enter the Rated Power of the Solar DHW Fump w
|5u|ar Aux Electricity | | 1 | P1 37 |w | 1.00 | * | 18 |wa * 1 | =
Misc. Aux. Electricity
|l.1i5u:. Aux. Electricity | Savws +| 1,00 | * | 1,0 | : 1 |HH = |I|
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LISA 5 Ventilatsiooniseadme Paul Focus (F) 200 tehnilised andmed (Paul lueftung)

FOCUS (F) 200

Zentralliftungsgerdt mit Warmerdckgewinnung

|PAUL

Die Passiv-Aktivistan

FOCUS (F) 200

Zentralliftungsgerat mit Warmeridckgewinnung

|PAUL

Die Passiv-Aktivisten

=
1]
F
3

N

Hinweis:

L Die im Diagramm ger p-v-Kennlinie abgebildetan Zanlen-
P werte geben die Leistungsaufnanme in W1 in den jeameailigen
= Betriebspunkten an und getten filr FOCUS 200 mit Stan-
- dard-Warmetauscher.
a
=
Fam
£ o sl 1|
2
= 5
zm
. mo 1|
" [ 11
]
ED £
Dagrarmm |
Karrelirum 12 Wolurmanatrom / axisres Prasssrg/ Leistesgamsteabers is [W] Y,

Anschluss von Bedienteilen und Komponenten-

= 1,5 m CAT-5-Kabel zur Verbindung rwischen
RU-45-Buchse am LI¥tungsgerst und RJ-45-Buchse der
Adapterplatine im Lieferumiang enthalten

= Zur Montage ger Bedientsile Unterputzdose erfordertich

= Steuerlaitung: J-¥IStIY 2x2x0,6 geschirmt, max. 25 m

= Unterputzdose, Stewerigitung, Klemmdose bauseits

Einstellwerte der LUfterstufen am LED-Bedienteil
bezlglich Sollwertvorgabe:

Litfierstufe LED-Bedienieil Sclbwertvorgabe %]
1 17
2 =
3 40
& 5
B &8
& =
7 100

Isten

Seit Brindung Surch Dipl.-Ingenkur Ebarhard Paal im St 1594 23his das Usternehmen zu den Panaren
und Technologieliheem in der Lofungsirsnche. Ausgangspunkt war berssts Anfang der naunziger Jahre die
de% §iN4s NGUEN WarMmesauschars imM Gegenstrom-Kanal-Prinzip. ¥on Anbeginn fe: Sh dig wemsschsischs
der Wohnraumanitung verschrseben umd

sroichnungen folgten.

fungsgerdt THERMOS ermicit PAUL 200 arcies Ueinrnehmen in Deuscchisnd
Zortifdat . Passvhaus getignate Komeonente” des Passvhaus-Irstsutes. O Woligang Feist in Darmsts
7009 bazog man dan hausigen FIrmensit: in Resnsdorf Bes 2 wickau. Die Firmengtascophia konssguent fort -
satzend wumde der nous Werwaltungstrakt in Passivhaus-Bauweiss sorschier. Im Jahr 2010 brachts FALL ma
am NOWUS 300 @35 GErin mit Ser Bis houte Besten PRssvhaus-2 ertifeicrion W rmer Dekgow insang Sul don
Mkt
FALIL béstot guropaweii cine Paletin hochworbiges, Passihaus-z oriifizierior GerSie Mada in Bermarny an und
zahit zu den BranchenfUhmrm im Segment Wehnrswm Wtung. 2014 feier das rund ssstzighbpfige Taam der
-Pasgiv-Aktiision” das 20j3hrige Grindungs|ubilum.

Technische Beschreibung l/_

vz im S s boch e Fortic i b sty hlen ‘ Srared G114 |y g PALL Wrnreend s e v

= Hompakies Warmerlckgewinnungsgerst fOr die zentrale
Komfortidftung

FIr RAume bis zu 150 M2 Flache

Volumenstrembereich: 45 bis 200 m3/h

* Passivhaus-zertifizierter Wirmebersitstellungsgrad bis zu
71% bei einer Elektroeffizienz von 0,31 Wh/im? [FOCUS 200]
optional mit Feuchterickgewinnung (Enthalpietasscher]
Montagevarianten: Wand hangend ais Linke oder rechite
Gerdteversion

Serienmafige Aufenluft- und Ablufifilter der Filtarklasss
G4, optional Pollenditter F7

externes Begienteil: TET-Touchpanel mit Farbdisplay,
optional: LED-Bedienteil

Gahduse aus verzinktam, pulyerbeschichtetam Stahlolech,
hachwertige Polypropylen-innenauskisitung Fr hohe Wir-
medammung und guten Gersieschallschus

TFT-Teuchpanel mit Farbdisplay
Funikticrsizsten:
» Standby [sbgedunkelios Display, Leistungsaufnahme <1W

Luarstisfen 1 - 3 fin 1 % Scheittan programenierbar]
Abwasenhaitsmodus [intens gestoucrte Lidterstufe 1]
auer zwischen 16 bis 120 min, indwidusll installbar]
ob zeitgestouart lindviduall cinstallbares Wochan-
zeitprogramm in 16 min. Schritia for jaden Wochantag)
* Sansorautomtik, optionsd mit extarnen Sansaren |CO,. Feuchts,
Lufig o]
+ Manll Fugang zum Infarmaticns-. Einstellungs- und Setup-Mant]
* Kontextsensitier Hilfetaxt
* Passwortgeschutzte Tastensperre for inaktine Displayobarfiacha

Anzcigen:
* Toxt- und symibolgaihre Mentdarstelurg
Filterwechsalkantrollanzeigs Tage dor Filsarrestlastrail

T

IEdeintasloateran

* Fohlarmeldurg durch Maldasymbol
* Klartex thehlaranzeige im Mend Informationen

LED-Bedienteil

Funkticrstastan:

= Standby [keine LED-Anzeige der Lufterstufen], Li

= Lufierstsfen 1 bis 7 [fest singestelie Werie]

= Stoflufiung (Daver 18 min, Stufe 7 fast eingestell]

= Batrigbsart _nur Zuluft™ oder _nuwr Abluft™ pur Sommerkuhbiung)
Resat fur Filtlerwechsal

ungsauin < W

Anzoigen:
= Filtenwechsalkontrollarzeige

(LED-Anzeige Gber Button Recet Filterwechsel|
+ Fehlarmeldung mitiels LED-Codienng

PALL Warmertckgewinnung GmbH | Ausgust-Homch-Str. 7| 08141 Reinsdarf | Deanschland

Talafon +49 [0 375 - 303 605 0 | Fax +4% [04 376 - 303 506 55 | info@paul -lusftung.de | wawssl-uefung.ds | Made in Germany

PALL Warmerockgewinmung BmbH | August-Horch-Sir. 7| 08141 Reinsdorf | Deutschiznd
Talafion +47 10] 375 - 302 608 0| Fax +4% (0] 376 - 302 508 BE | info@paul-lueflung da | ww. paul - luefiung.de

made in Germany



FOCUS (F) 200

Zentralliftungsgerat mit Warmerickgewinnung

PAUL

Dia Passiv-aktivistan

FOCUS (F) 200

tungsgerdt mit Warmerickgewinnung

Zentrall

2 |PAUL

Die Passiv-Aktivisten

Technische Daten

Gerdtemane:
Mugliche Einbaulagen:

Aufstellart: Frostireier Innenbersich; Umgebungsbedingungen < 70 % r. F. bei 22 °C Abluft Fortiuft
Rohranschilsse: 4 Luftanschilisse DN 125 [Muffenmai)
Kondensat: Beckenyentil Auflengewinde 1%
Material: Gehduse: verzinktes Stahlblech, pulverbeschichiet, RAL 701 & [Anthrazitgrau)
Innenauskleidung: expandiertes Palypropylen EFF zur Warme- und Schallddmmung Fuluft AuBeniuk Fortuft

WarmEtausCher-Typ:

GEWiCht:

Filter:

Elektrischer Anschluss:
Anschiussisistung:
Kaballangen:

Steuerung:
Schutrklasssy Schiutzart:
VEntilatoren:

Volumenstrom,
externe Pressung,
Leistungsaufnahme-

Effizienzkriterium:
Inach Passivhaus-Zertifikat)

Warmenersitstellungsgrad:
inach Passivhaus-7 ertifikat]

Schalldruck pegel:
nach DM EN 150 3743-1

IAbstand 3m)

Einsatrgranzen:
Einfrierschuts:

Luftnachheizung:

Optionen Steuerung:

Breite x HOhe x Tiefe |mm|: 752 x 542 x 355

Bauformen

-

waagerecht wandhangand
waagerecht auf Montageranmen |optional], Rahmenhdhe verstellbar 280 - 320mm

* Standard: Gagenstrom-Kanal-Warmetauscher us Kunsistofi (Patent PAUL),
Eindrigngrenze < 0°C

Dptionai [Modell _F~ oder als Zubehbr]: Enthalpie-Tauscher [Feuchte-Warmatauscher)
mit suswaschbarer Polymermambran, Einfriergrenze < -8°C

25 kg

AuBenluft: G4 oder optional F7 [Pallentilter], Abluft: G4

230Vac, 50-40 Hz, anschlussiertin, Netzkabel mit Kaltgarstastackvartindung

0,14 kW

+ Netrkabed [230Vac): 2 m (Lieferumfang)

= CAT-5-Kabel: 1,5 m iLieferumfang)

*  mwischen RJ-45 Wanosteckdose und Bedienmodulenexternen Komponenten
belietig [baussits)

Universalstausrung
Schutzklasse | [nach EN &0335), Schutzart 1P 30 [nach DIN 40050
EC Radial-Ventilatoren mit integrierter Elektronik, V-konstant geregelt

Volumenstrombereich: 45-200 m¥h
IKennlinie siehe Diagramm 1)

-
e v -
w ™ x
|x TH m
T T T
™ T o

wersion Links

Wersion rechts

Aufeniutt Zuluft
ADbluft

Abbildung-:
- Mortagarahmen [optionall,

hitherversigilbar won 280-320mm
- Mortageschians [Lisferumfang)

[T ———

0,31 W/m¥'h [bei 135 m3/h und 100 Fal

%1% Ibei 135 m3n]

Whrmnoor Pl
L] )
= =
] F

Tabails 2. Scvallisten Garamaseiraing
-20 °C his 40 °C [Batritft im WSrmerlckgewinnungsgers: integriarte Elekironikbaugruppen)
Frostschutzreqelung oder

axremna Defrasterneézung [Opnon) ader

Ergwarmerauscher [bausaits)

Warmwassernachhalzregisier oder

elexirisches Nachhelzregisier

Ioprional |ewells als externes Gerar)

digitale ¥ D-Schnittstelle [z.8. Kontakt flr AUS von extern]

= Anschlussmbglichkedt SioRlIRuRgstasiar

= Anstewverung externe Defrosterheizung, Heizkreis cder Luft-Nachheizregister sowie
slekirische Stellklappe am Erpwarmetauscher [Zusag motule erforderich)

.

1] Varsion links
2) Warsicn rechis

Mantage-
dechsl
Garlte-

steugrung

/

RS 405-005-
chluzs far

Bedientaile {
mterne

Kempenanian

Position Kondensat- Anschlisse:

Kabal-
durch-
fthrng
Senzaren/

e
%2

-
Y
e

5]
£0

PALIL Warmerlickgewinnurg GmbH | Augusi-Harch-Str. 7| 08141 Reimsdart | Dewischland )
Talafor +47 (03 375 - 300 505 0 | Fax +47 (0§ 275 - 307 505 55 | infogpaut-lusfiung.de | wawssulduskung.ds | Made in Germany

PAUL Warmerickgewinnung GmiH | August-Horch-Str. 7 | 08141 Reinsdarf | Deutschiand
Talafon +£9 0] 375 - 303 605 0| Fax +47 {0] 375 - 30 506 55 | info@paul-luskung.ds | www.paul-luskung.do
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LISA 6 Akumulatsioonipaagi Flamco KPS 500 tehniline spetsifikatsioon (Flamco)

ﬂ Flamco Kombipufferspeicher KPS

Artikelgruppe 3 Flamco Kombipufferspeicher KPS 500

Speicher zur Kombination mehrerer Hoizsysteme wia Feststoff-, O1- bzw. Gaskessal
und Solaranlagen in Verbindung mit Warmwasserbereitung. Platzsparende Losung.
Ausgeristet mit FOhlerklemmleiste und FuRBhéhenverstellung fir schnelles

und sicheres Ausrichten.

Kaltwassereintritt im unteren Speicherteil, so dass die Schichtung nicht gestirt wird.

Zulassiger Betriebstoberdruck: Puffer/Brauchwasserspaichar 310 bar,
Rohrschlange 10 bar

Zulassige Betriebstemperatur: Puffer/Brauchwasserspeicher 95 *C (368 KJ,
Rohirschlange 110 *C

Hochwertige Emaillierung nach DIN 47533 im Brauchwassarspeicher
inkl. Mg-Anode. Rostschutzgrundierung der Aulenfliche des Pufferspeichers.

Wirmeschutzisolierung:
Fwi_s 20 mm Weichschaumisolierung als montagefreundlicher Bausatz
inklusive ) o _
| ul.i.e'rﬂ“'?l Zubehdr. Flamco Speicher Zubehor (siehe Seite 67-70)
S
Tp Menninhalt Einbringmale [in mm] WG Preis Bestell-
Gesamt | Brauchwassar ohuhui'-g pro MLBTHEr
I [Liter] | Il'qqmn! Stick
KPS 500/150 | 500 | 150 | | 1630 | 1700 ISFEl | 189110
Standardfarben:  orange RAL 2004
weild RAL 9010
Sonderfarbe auf Anfrage Bitte Farba der Isolisrung angeben!
Anschlussschema KPS 500 Liter
i N
)
(N4 LEREET Ty P..!.":- {\/’f’-—- --ﬁ\/\.
Rl = iy Sy PN
T ' [ Brbudation #3/4 f 1 why-mreca
wi|  WErTaases Pl I ) ‘1_#
+ ]
T '.I. !
\\/
IER [T
Pet. feg -:'lliﬂ!'!(" e
dar 8] mm WE<asErugEn
Typ Position der Anschlissa Gawicht
I 1] C I- 'l1 H | | fleg!
KPS 5004150 | 20 |BE|235|B{:E|DD ?Ce5|1555|1365| | 170



LISA 7 Rehau Geneo PHZ aknaraami sertifikaat ja tehnilised andmed (Passiv.de)

. ) PHI
~ Passive House Institute
r.Wo eis
Certificate Dr. Wogang Feis
Certified Passive House component ?gg&i}ﬁ?m{”
for cool, temperate climate, valid until 31.12.2014

Categary: Window Frame
Manufacturer: REHAU AG + Co

91018 Erlangen, GERMANY
Product name:  REHAU GENEO PHZ

The following comfort criteria were used in Passive House
awarding this certificate: Efficiency Class

Given a LJ!;I value of 0.70 W/(m2K) and a window size of
1.23 m by 1.48 m,

Uy = 0.80 W/(m2K) = 0.80 W/(m2K)
Taking into account the installation based thermal bridges, and phB
provided that the installation is, with regard to the thermal bridges, —
equal or better than shown in the data sheet, the window meets companent
the following criterion. -
Upinstaiea < 0.85 W/(m2K)
phC
cartiable
component

Thermal data of the window frame

Urvalue| Width Y, tasio.20
W/m2K)] | [mm] | [Wi{mK)] [

Spacer Swisspacer*
Bottom 0.79 161 0.030 0.80
Side/top 0.79 13 0.0320 ]
*Spacers of lower thermal gquality, especially those made of alu-
minium, lead to significantly higher thermal losses and lower O *
temperature factors.
Further information see data sheet phB [

CERTIFIED

COMPONENT

www.passivehouse.com 0081wi03 Passive House Institute
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Data Sheet REHAU AG + Co, REHAU GENEO PHZ

Manufacturer REHAU AG + Co
91018 Erlangen, GERMANY
Tel.: +49 (0)9131/92-5553
Email: erlangen@rehau.com, www.rehau.com

!«»’—; |

- s

-2 b xAbLlbe=

=

|Bottom section Isothermal

Description

Plastic frame

Thermal data for the window frame

U-value | Width ¥, frso20

Wilm#K)] [mm] WimK)] [l
Spacer Swisspacer*
Bottom 0.79 161 0.030 0.80
Side/top 0.79 131 0.030 i

Depending on the thermal losses through opague elements, windows ara categorised according to afficency
classes. These thermal losses include the losses through the frame, multiplied by its width, the thermal bridge at
the edga bond as well as the length of the edge bond.

Please ask the manufacturer for a detailed report containing all calculations and results.

For further information, pleasa visit www.passivehousa.com or www_passipedia.org.

* Spacers of lower tharmal quality leading to highar thermal losses and lower lemperaiures.
www.passivehouse.com Passive Hous Institute  Page 1/1
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LISA 8 klaaspaketi tehnilised andmed (tootjalt saadud andmed)

Calumen® Il 1.2.7

ATT IR 14 April 2014
SAINT-GOBAIN g|55kgn~ Data base : SGG Benelux
GLASS
- Glazing design
First giaing Second giazing Third glazng
Argon 0% Argon 0%
ol 12.00mm 18.00mm
FLAMITHERM
Coating WLTRA N
FLANILLIX PLAMILLX FLANILLUI
Fiest giass 4.00mm 4.00mm £ 00mm
FLAMITHERM
Cemating ULTRAN
Laper
Coating
Second giass
Coating
r Manufacturing sizes
Mominal thickness - 480 mm
Weight - 300 kgim®
r Luminous factors (EN410-2011)
Transmittance - ™ %
QOutdoor reflectance - 15 %
Indoor reflectance - 13 %
r Energy factors (EN410-2011)
Transmittance - 42 %
Qutdoor reflectance - H %
Indoor reflectance - H %
Absorptance A1 - 16 %
Absorptance A2 : 3 %
Absomptance A3 - [ %
- Solar factors (EN410-2011)
a: 0.50
Shading coefficient - 0.38
r Thermal transmission (ENET3-2011) - 0" retated 1o verical posson
Ug: 03 Wim*K)
;.. :h- g::;nuﬁguu ';ul"rl:\ne *ITI2EETSIST
- Fllendema 15 Deniss Priscepovsgyglaskon v
Calurnenill e rupel Lania
AL BT g mira o nordwans i calouiais by pedormanos of gas et e ight Tewminsin, soie decor o turre reuedon cosficent: S rpued vakss e eloade I New
B eI T AGE They A5 DX Deb Ui 12 QUANITSS S4riormance o e poaxcn j“é“ . A

Thiss i sk 80 CBCLEN M doconding 10 DhetiDedir s mnd THETR 204 mendends Tobbrernods are oafrid aocord@ing 12 D § 04 o Eelselfl] muneiendt Favarhi il Ubs M L reiliad
cheach: Fus tan bty of fhe mm ookt e, i e ricada In e of Sideas e o [rme— T
Fumrsmars I8 Fi snconalsity & sk Tl S "IN o M NAE- " A MHSRE Mg Jli oy e PR il MG, (ot i Mgl sl - o

LN

Camicaiirion rabban and functons | cetpar of Cabarsen I bt Sar. salldatas by TIW Rvsinkans Cusiy Rapat: { HE30-4-20005
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LISA 9 Klaaspaketi vaheliistu Chromatech Ultra F tehnilised andmed (tootjalt
saadud andmed)

April 2013 - No.16 - Revision index 1 ‘WARM EDGE" WORKING PARTY BF

Data sheet Psi values for windows RAL

based on determination of the equivalent thermal conductivity of spacers by measurement GUTEAEIHEN

MEHRECHEREEN
[EOLJERELAS

RIO|L]L| [T]E|C]H Rt m

ROLLTECH A/S - an Alu=Pro Group Company DK - 9800 Hjarming

Frodud nams Epacer height in mm Matzrial Thickness d In mm

Chromatech Ultra F
6.0 Stainless steal 0.1
' Plastic 0.9

Metal with themasl braak Flasth oo Wissd [ Meksl

oo sl on

0.048 0.039 0.039 0.043

ot et i e

Ait 0.043 0.037 0.038 0.041

Triple-she=t msulating gess
U=0.7 WK

Bagza MW/ ME
Eoxl « fiy = 3 mm B2 ¢ fiy= 6.8 mm

Space beksssa pas 0 mm

Two Box moda

Ch ara cherist o values

Can be used for all

spacer widths 0.40 0.28

MWWMMMMInMwmmmmMmﬂﬂﬂwm Ermitiung dar Kawerts durth:
proved spacers— Detemination of the squivalent themmal conductivity by messurement”, The representative linear

heat vansfer cosficients caloulzied in this way (repmesiaiie pei values) appl o ypical frame profles and gering | Hocraoruls Rosenhaim BTN

for the detemination of the heat ranster coefficient LW of windows. They have been determined under the bounda- L 13

ry conditiors (Fame profiles, glaging, glass mounting depth, back covering, primary and secondany sealant) defined [agla®| Eobrenl
in the iftgnidelne 'WA-O&"2 “Thermally improved spacers — Part 1 Detenmination of the mpeseniate P valoe for

window frame profles”. This guideline also govems the aea ofwalidity and spplicaiion of the epeseniate i velues, In omder to awid mendingemors, the psi values in
the data shest have been ghven st 0,001 W/ mE. The method for the arthmetical detemination of the pel values has an acouscy of + 000 W/mK Difeences of ks
than 0,006 W, 'mK are not significant. For further information, reder o the Bulletin 0042008 “Compses ‘Warm Edgs’ for Windows" of Bundesyerbend Flachgles.

. . | ] |
FRepresantative pol value iiple- | Representative pel value doub k- Fepe=aniive fran e profle
mnmruym.nlm mmh‘lullm
=
&
e
L
1 |
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LISA 10 Maasoojuspumba Nibe F1245 tehnilised andmed (Nibe maasoojuspump)

TECHNICAL SPECIFICATIONS

q3
Type 5 6 8 10 12
DUtput data at nom flowREf!lE 1o rf of heat pump without circulation pump:
0/35
Specified output kw 4.83 6.31 8.30 9.95 11.82
Cooling output kW 374 5.03 6.64 7.97 9.35
Electrical output kw 1.09 1.28 1.66 1.98 2.47
COP,,,cc = 4.44 4.93 5.01 5.03 4.79
0/50
Specified output kW 3.85 5.10 6.94 8.46 11.15
Cooling output kw 2.62 3.63 4.98 6.08 7.86
Electrical output kw 1.23 1.48 1.96 2.38 3.29
CoP___ = 3.13 3.46 3.54 339 3.39
Output data according to EN 14511
0/35
Specified output kW 4,65 6.10 8.01 9.64 11.42
Electrical output kw 113 1.35 1.74 2.13 266
COPLypens . 412 451 4.59 4.52 4.30
0/45
Specified output kw 3.98 5.21 7.07 8.55 10.86
Electrical output kw 1.21 1.46 1.93 2.36 3.20
COPopeny 3.29 3.58 3.66 363 3.39
Additional power | kW 1/2/3/14/5/6/7 (switchable to 2/4/6/9)
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LISA 11 Ventilatsioonidhu eelkttteseadme DN160 tehniline spetsifikatsioon (Paul
lueftung, defrosterelemente)

Stand 20.02.14

Technische Daten =
== | Iso-Defrosterheizung DN160/2000W | = PAUL
belhaiten wir uns wor.
Beschreibung: Ansicht:

Oie Iso-Defrosterheizung DMN180/2000%W ist en in die
AuBenlufileitng won Lifiungsanlagen mtegrierbares
Luftworwdrmgerdt.  welches dem Frostschutz  des
Liftungsgerates dient wnd ist ausschlieiich alks
Defrosterheizung zu  wvenwenden. Das elekirisch
betriebene PTC-Heizregister kann durch die PALUL-
Universalsteusrung mit BUS-Thesmostat oder durch
ein autarkes Steusrungsmodul. z B, mit PAUL-
Universal-themmostat, geregelt werden.

Ein Temperaturregler und zwei 5TE dienen der
Vermeidung unzulassiy hoher Temperaturen des
PTC-Heizelementes. Zum Verschmutzungsschutz ist
gin G3-Filter dem PTC-Heizregister vorgeschaltet.
Beim Einbau st auf die richtige
Curchstrémungsrichtung  gem3lk Pfeilnchtung =zu
achten.

Dhe Iso-Box aus EPP-Vollschaum ist
warmebrnickenfrei und selbstisolierend. Der
Fiterwechsel und eine im Bedarfsfall notwendige
Revision des PTC-Heizregisters wird durch einfache
Abnahme des Deckels ermdglicht Vor Offnen des
Deckels ist das Gerat von der MNelzspannung zu
frennen.

Der elektrische Anschluss ist an einem mit Fl-

Schutzschalter ausgeristeten Stromkreis
vorzunehmen.
Malkskizzen:
- 330 -
Arachiussiiemime
i = e
il gl
g Il 1]
_[—/ | Ernactu for vornwer | ", Hotegitor
- 473 -
i
+ 2 \\
i )
o \ B i
1
u 219 e | -
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Gerdtedaten:

Elektrizcher Anschluss:
Heizleistung:
Anlaufstrom:
Sicherheitskomponenten:
{integnert im Laststromkreis
des PTC-Heizregisters)
Schutzart
Luftwodumenstrom:
Anschluss Luftleitungen:
Fiter:

Gewicht:

110240 Vac, 50060 Hz: 2 m Kabel mit verfestigten Aderenden
max. 2000 W

max- 10 A

1% Temperatwrregler zur Mazimaltemperaturbegrenzung:
1x STE selbsttatig rickstelend;

1% 5TB nichtselbsttatig rickstellend

IF 20

max_ 500 m*h

DM 160, beidseitig Muffenmal

53

4.5 kg

Kennlinie:

70

&0

S0
40

20

Druckveriust [Pa]

10

200 300 400 500
Valumenstrom [mh]

Hinweis zur Regelung:

PAUL-Universalsteuerung:

Autarkes Steuerungsmodud:

+ Ansteusrung durch BUS-Thermostat fiir WRG mit PALIL-
Universalsteuerung

= Ansteverung durch Universalthermostat oder durch sonstige
Lifftungsgeratesteuerungen mit Freigabekontakt

Maglichkeiten fir Freigabekontakt Schalter, Sirdmungswachter,

Ubergeordnete Leittechnik oder Freigabesignal von Liflungsgerat

Einsatzkriterien Iso-Defrosterheizung als Frostschutz fur WRG NOWUS (F) 430:

Maximaler Luftwolumenstrom [m*h]

WRG-Typ Frostschutz-Modus 350 200 250

Mmnimale sicher - 17 -15 - 13
Aulentemperatur NOVUS 430 eco -1 - 17 -15
Cl sicher -4 -22 -20
MOWUS F 450 - o7 T3E T
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LISA 12 Garaaziukse tehnilised niitajad (Tootjalt saadud andmed)

Dok Refererce Puge
REPORT Nov 16,2005 0402-CPD-407015  2(6)

1 Test of fully assembled Door

1.1 Wind Load

Test report SP No, P403429, dated Aug 26, 2005
Door panel type Wind load | Maximum pressure
Class |Pa)

4 -

I'hyssenKrupp-Hoech
covered, non fingersafe
ThyssenKrupp-Hoesch
covered t=40 mm fingersafe

3 5

1.2 Determination of air permeability
Test report SP No. P403429, dated Aug 26, 2005

Door panel type Air permeability
class
ThyssenKrupp-Hoech
4
covered, non fingersafe
ThyssenKrupp-Hoesch 4
covered t=40 mm fingersafe
1.3 Resistance to water penetration
Test report SP No. P403429, dated Aug 26, 2005
Door pancl type Water Maximum
penetration | pressure
class | Pa)
ThyssenKrupp-Hoesch covered t=40 mm
with:
Il windows 3 150 Pa
ylinder lock no. F 0 -
hyssenKrupp-Hoech covered,
on fingersafc i
hyssenKrupp-Hoesch covered t=40 mm
EE i 3 70 Pa

1.4  Thermal resistance
Test report SP No, P403429, dated Aug 26, 2005

i 3

Door panel type Thermal transmittance, W/(m’K)
E e IR ST gd
ThyssenKrupp-Hoesch 12 12 13 13 3 E

p = Door with covered panels only

pw = covered panels with windows

pd = covered panels with & pass door

pwd = covered panels with windows and a pass door
g = fully glazed door

gd = glazed door with a pass door

C€
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LISA 13 Toa ja tuulekoja vahelise ukse tehnilised andmed (Tootjalt saadud

andmed)

Pakkumine nr.

raE

Viking

Martin Polikarpus Tel: 5814 5065

Kuupiev: 18.01.2013
3405213

Valisuks 2xklaaspaketiga

Positsioon :

Viljapoole avatav
COMBI puituks

vaade viljast

1.0

F—2z0 —

X80

Kogus: 1 {hiku hind:EUR.

2]
th

8,10 Summa: EUR. 558,10
Laius/Edrgus: 980 x 2080

1 WVialisuks 3 punkti lukustusega (FIX 2151) parem v.
LUKK SARJATUD KOODI JARGI:
Viimistlus: RALT016 Anthracite grey
Raamil: RAT.7016 Anthracite grey
2k4karast+4karast Plth Fut N-18Ar, hall SW'S
Kombineerimd tamme-alupakk.

(1.0} Stidamibukomplekt Assa 601, matt kroom
(1.0) Kdepide Epok 1956, matt kroom
Alumiinium veenina varvimud

RALT016 Anthracite grey

(1.0) Hinged varvitud

RATL 7016 Anthracite grey

(1.0) Lukud sarjatud
Toote soojusjubtivus: Uw = 134 Wm'K
Toote keskmine kaal (kg): 57.65
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LISA 14 Valisukse tehnilised andmed (Tootjalt saadud andmed)

Positsioon : 4 Kogus: 1 Uhiku hind:EUR 797,60 Summa: EUR
Las/Kérgus: 985 x 2090

Viljapoole avatav

SW11 puituks

vaade viljast

1 WVilisuks 3 punkti lukustusega (FIX 2151).vasak v.

\- K%AASIAVA 208x1743mm
M NAHTAV AVA: 174x1709mm
\ i Viimistlus: RAL7016 Anthracite grey
4 12 Raamil: RAL7016 Anthracite grey
/ Péérdavanevad hinged vérvitud, RAL7016
/i Ukseleht (68mm). spooniga. klaasiga (SP0018 3)
_ 1 RAL7016 Anthracite grey
—os5s —] Tammest uksepakk (tiitip 2503)

(1.0) Siidamikukomplekt Assa 601, matt kroom

(1.0) Kdepide Epok 1956, matt kroom

(1.0) Lukud sarjatud

Klaaspakett 3K4P1Ft+4+4PLFt-14Ar/14Ar, hall SWS

Lengi siigavus: 92 mm

Toote soojusjubtivus: Uw = 0.86 Wm’K
Toote keskmine kaal (kg): 52.1
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LISA 15Hoore veated I0unest ja pdhjest
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LISA 16 Hoone veeted idest ja léénest
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