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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.  
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KASUTATAVAD MÕISTED JA LÜHENDID 

 

Mõisted määrustest Energiatõhususe miinimumnõuded. (2014) , Hoonete 

energiatõhususe arvutamise metoodika. (2012) 

 

Energiatõhususarv [kW h/(m
2
 a)] - arvutuslik summaarne tarnitud energiate kaalutud 

erikasutus hoone standardkasutusel, millest arvatakse maha summaarne eksporditud 

energiate kaalutud erikasutus; 

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

eelistusi, tarbimisharjumusi ning neid mõjutavaid tegureid; 

Hoone standardkasutus - hoone tavapärane kasutus vastavalt kindlaksmääratud 

parameetritele. Standardkasutuse kindlaksmääramisel võetakse arvesse hoone kasutamise 

otstarvet; 

Hoone summaarne energiakasutus (kW h/a) - hoone sisekliima tagamiseks, tarbevee 

soojendamiseks ja elektriseadmete kasutamiseks vajalik tehnosüsteemide soojusenergia ja 

elektri kasutus. Hoone summaarne energiakasutus sisaldab kõiki tehnosüsteemide, 

sealhulgas soojusallikate ja lokaalse tootmise jaotussüsteemide kadusid ja energia 

muundamist (soojuspumba soojustegur); 

Köetav pind - sisekliima tagamisega ruumide netopind; 

Liginullenergiahoone - parima võimaliku ehituspraktika kohaselt energiatõhusus- ja 

taastuvenergiatehnoloogiate lahendustega tehniliselt mõistlikult ehitatud hoone, mille 

energiatõhusarv on suurem kui 0 kW h/(m
2
 a) kuid ei ületa 50 kW h/(m

2
 a); 

Madalenergiahoone - parima võimaliku ehituspraktika kohaselt energiatõhusus- ja 

taastuvenergiatehnoloogiate lahendustega tehniliselt mõistlikult ehitatud hoone, mille 

puhul ei eeldata lokaalset elektri tootmist taastuvenergiaallikast. Energiakasutus ei tohi 

väikeelamutes ületada 120 kW h/(m
2 
a);  

Netoenergiavajadus - sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks ning valgustuse ja 

seadmete kasutamiseks vajalik soojus- ja elektrienergia ilma süsteemikadudeta ning 
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energia muundamiseta. Netoenergiavajadus jaguneb: netoenergiavajadus ruumide kütteks, 

ventilatsiooniõhu soojendamiseks, tarbevee soojendamiseks, valgustamiseks ja seadmete 

kasutamiseks; 

Netoenergiavajadus ruumide kütteks - ruumide ruumitemperatuurini kütmiseks vajalik 

soojusenergia (soojushulk), arvestades vabasoojusi, välispiirete soojuskadusid, välispiirete 

ebatihedustest (infiltratsioonist) tulenevaid soojuskadusid ja ruumi sissepuhutava 

ventilatsiooniõhu soojenemist ruumitemperatuurini; 

Netoenergiavajadus tarbevee soojendamiseks - vee soojendamiseks vajalik 

soojusenergia; 

Netoenergiavajadus ventilatsiooniõhu soojendamiseks - ventilatsiooniõhu 

sissepuhketemperatuurini soojendamiseks vajalik soojusenergia, millest on maha arvatud 

soojustagastus; 

Seadmed - tehnosüsteemide koosseisu mittekuuluvad lõppkasutaja seadmed, näiteks 

kodumasinad ja elektroonika; 

Tehnosüsteemid - küttesüsteem, sooja tarbevee tootmise süsteem ja ventilatsioonisüsteem; 

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

tehnosüsteemide soojuskaod. 

 

Teemakohased mõisted ja lühendid 

 

EEB - Eesti energiaarvutuste baasaasta. Sisekliima- ja energiaarvutuseks koostatud 

väliskliima andmete kogum, mis põhineb üle-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 – käesolevas töös käsitletakse hoonena kogu hoonet, mille sisepindala on õhutiheda 

hoonekarbi (182 m
2
) ning garaaži (32 m

2
) pindalade summa 214 m

2
; 

Kompaktsustegur - Hoone välispinna (seinad, põrand, lagi) ja siseruumala suhe (A/V); 
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Maasoojuspumba soojustegur (COP) - näitab mitu kW h soojusenergiat saadakse 

soojuspumbaga ühest kW h elektrienergiast; 

Madalenergiahoone  (low-energy house) - vaadeldava hoone energiatõhusus on kõrgem 

kui energiatõhususe miinimumnõuded; väljendab hoone energiatõhususe taset, kus 

ruumide neto küttevajadus on 30-70 kW h/(m
2
 a). Eeldusandmed ja arvutusmeetodid on 

riigiti erinevad (ühtset standardit ei ole), seega ei ole saadud tulemusi üks-ühele võrrelda 

võimalik. Arv millega energiatõhus hoone on defineeritud, on ajas olnud muutuv – 

varasem tase 70 kW h/(m
2 

a) on tänaseks mitmete riikide miinimumnõue; hetkel on 

Euroopas tüüpiliseks tasemeks ruumide neto küttevajadus 40 kW h/(m
2 

a);  

(Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kõrge energiatõhususega hoone 

ehitamisel, 2009) 

Passiivmaja (Passive House) - hoone, milles kõrget mugavust tagavat temperatuuri  

hoitakse talvel ja suvel väga väikese energiavajadusega. Kõrge siseõhu kvaliteet ja 

soojuslik mugavus on tagatud ruumide neto küttevajaduse juures, mis on vähem kui 

15 kW h/(m
2 
a) ja  primaarenergiavajaduse juures, milles sisaldub ka sooja tarbevee ja 

majapidamisseadmete energiavajadus, alla 120 kW h/(m
2 
a). Lisaks on oluline piirete 

õhupidavus n50< 0,6 korda tunnis ning akende soojusjuhtivus Uw<0,8 W/(m
2 

K); (Passive 

House requirements) 

 

PHPP - Passiivmaja planeerimise pakett (Passive House Planning Package), mis kasutab 

Passiivmaja Instituudi (Passive House Institute) poolt välja töötatud hoonete 

energiaarvutuste metoodikat; 

Õhutihe hoonekarp - käesolevas töös hooneosa, mille ehitamisel on kasutusele võetud 

õhutihedust tagavad meetmed ning mille ventileerimine toimub ventilatsiooniseadmega. 

Käesolevas töös on õhutiheda hoonekarbi pindala võrdne hoone elamispinnaga 182 m
2
.  
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SISSEJUHATUS 

 

Energiahindade tõusu ning karmistuvate hoonetele esitatavate energiatõhususnõuete taustal 

on hoonete arvutuslike energiatarvete võrdlus tegeliku tarbimisega aktuaalne, andmaks 

tagasisidet arvutusmetoodika pädevusele ja seadusandluses kirjeldatud metoodikale, võttes 

seejuures arvesse hoone soojustehnilisi omadusi, kasutatavaid tehnoseadmeid, tegelikke 

kasutajate harjumusi ja tagasisidet valminud hoonele. On ka oluline, et hoonete 

energiatõhususe suurendamisel säiliks või paraneks tulevaste kasutajate elukvaliteet, 

mistõttu on vajalik kasutajatepoolne tagasiside. 

Vaadeldava töö aluseks on 2013. aasta kevadel eriprojekti alusel valminud ühekorruseline 

ühepereelamu Tartumaal, Kambja vallas. Energiaarvutuste võrdluses mõõdetud 

võrdlusandmetega on vaadeldavaks perioodiks aprill 2013 - aprill 2014.   

Hoone energiatarbe arvutused on teostatud passiivmajade planeerimise arvutustarkvaga 

PHPP 2007 vastavalt Passiivmaja Instituudi poolt välja töötatud metoodikale. Hoone 

kavandamisel on olnud eesmärgiks saavutada võimalikud madalad ekspluatatsioonikulud, 

projekteerides hästi soojustatud hoonekarp ning kasutades võimalikult efektiivseid 

tehnoseadmed ja madala soojusjuhtivusega aknaid, tegemata seejuures kompromisse hoone 

arhitektuuris ja tulevaste kasutajate mugavuses. Passiivmajastandardi saavutamine ei ole 

olnud hoone ühekorruselisuse tõttu eesmärgiks, sest hoone suure kompaktsusteguri tõttu 

(1,4 m
2
/m

3
) ei ole see majanduslikult ega tehniliselt Eesti kliimavöötmes otstarbekas ja 

võimalik. 

Kirjanduse ülevaates käsitletakse madala energiatarbega hoonete liike ning tutvustatakse 

passiivmaja, selle ajalugu ning kontseptsiooni rakendamist Euroopas ja Eestis. 

Kirjeldatakse ka üldist energiatõhususe alast tausta Eestis ja Euroopas ning varasemalt 

teostatud sarnaseid uuringuid. 

Töös püstitatud ülesanneteks on võrrelda PHPP metoodika ning töö koostamise hetkel 

kehtiva energiatõhususalase seadusandluse põhjal tehtud hoone standardkasutuse arvutusi 

tegeliku kasutusprofiili arvutustega ning teostada vaadeldaval perioodil mõõdetud 

energiakulude võrdlus arvutuslike kuludega vastavalt kehtiva seadusandluse ning hoone 

tehnoseadmete spetsifikatsiooni andmetele. 
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Vaadeldaval hoonel teostatakse välistarindi soojakadude ja külmasildade arvutused, võttes 

arvesse erinevaid välispiirde konstruktsioone. Arvutuste aluseks on võetud standardid 

Hoone piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutusjuhend. (2010), Hoonete komponendid ja 

hoonekonstruktsioonid. (2008) ning PHPP metoodika. Arvutatakse soojusenergiakaod läbi 

välispiirete ja ventilatsioonisüsteemi, hoone tehnosüsteemide käitamiseks ja tarbevee 

soojendamiseks kuluv energiahulk ning kasutajate, elektriseadmete ja valgustuse poolt 

tekitatav vabasoojus vastavalt PHPP metoodikale ja töö koostamise hetkel Eestis 

kehtivatele hoonete energiatõhususe määramise nõuetele.  Arvutused teostatakse vastavalt 

standardkasutusele ning tegelikule kasutusprofiilile.  

Töö teises osas võrreldakse standardkasutust tegeliku kasutusprofiiliga ning antakse 

ülevaade hoone tegelikest ekspluatatsioonikuludest. Tegelike ekspluatatsioonikulude 

võrdlus toimub tegeliku kasutuseprofiili energiaarvutustega vaadeldaval perioodil. 

Võrreldavuse tagamiseks teostatakse arvutused kraadtunni meetodil vastavalt vaadeldava 

perioodi väliskliimale. Võrdluses kasutatakse Eesti seadusandluses kirjeldatud nõudeid, 

hoone tehnoseadmete tootjate poolt antud andmeid ning tegelikel tarbimistel arvutatud 

andmeid ja võrreldakse andmete alusel saadud arvutustulemusi tegeliku energiatarbega. 

Töö lõpus antakse hoone kasutajatepoolne hinnang. Vaatluse alla tuleb hoone rajamise 

kogemus ja kulude suurusjärgud, sisseelamisperiood, tehnosüsteemide kasutamise 

kogemus, soojuslik mugavus ning ülalpidamiskulud. 
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1. KIRJANDUSE ÜLEVAADE 

 

1.1. Madala energiatarbega hoonete areng  

 

Madalenergiahoonete (super-insulated house) kontseptsioon sai alguse 1970. aastatel ning 

selle põhjustajaks oli naftakriis. Hiljem on seda ideed edasi arendatud ning üheks 

väljundiks on passiivaja. Esimene passiivmaja ehitati Saksamaal 1991. aastal ja alates 

sellest on passiivmaja planeerimise meetod ennast tõestanud ja leidnud järjest laiemat 

kasutuselevõttu Euroopas (Feist et al, 2005).  Lisaks passiivmajakontseptsioonile on 

olemas ka teisi väga energiatõhusate hoonete lahendusi nagu Šveitsi standardid 

„Minergie“, „Minergie-P“, „Minergie-Eco“ (Minergie) ning Saksa standard 

„Niedrigenergie“. (Niedrigenergiehaus)  

Passiivmajakontseptsioon ja selle rakendamine 

Passiivmaja on hoone, mille ehitamisel on kasutatud väga energiasäästlikke komponente. 

Komponentideks on väga hea soojapidavusega välispiirded ja aknad, kõrge 

soojustagastusega ventilatsiooniseadmed ning päikesekiirguse ärakasutamine kütteks 

talvisel perioodil.  (Passive house) 

Passiivmajadele esitatavad nõuded (Passive house):  

- hoone kütmiseks ja jahutamiseks kulub aastas < 15 kW h/(m² a)  

- primaarenergia tarve - küte, soe vesi ja majapidamiseks kuluv 

elekter < 120 kW h/(m² a)  

- akende soojajuhtivus Uw < 0,8 W/(m² K)  

- piirete õhupidavus n50 < 0,6 korda tunnis  

Passiivmajakontseptsioon on end enam kui 20 aastaga tõestanud, mistõttu kogub see järjest 

suuremat populaarsust ja kasutuselevõttu. Viimase 10 aasta jooksul on sertifitseeritud 

passiivmajade arv kasvanud hüppeliselt. 2012. aasta seisuga on Euroopas ehitatud enam 

kui 65 000 passiivmaja ning see arv kasvab kontseptsiooni laia kasutuselevõtu tõttu kiirelt 

(Current situation of Passive House in Europe). Eestis on 2014. aasta kevade seisuga 1 

sertifitseeritud passiivmaja, mis asub Põlva maakonnas. Sertifitseerimisel on ka teine maja 

Tartu lähistel, Õssu külas. (Passiivmajaliit)  
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1.2. Energiatõhususe miinimumnõuded Euroopas ja Eestis ning selle tulevik 

Euroopa hoonete energiatarve moodustab 40% kogu primaarenergia vajadusest 

(Tommerup et al, 2007) ning sellest enam kui 70% kulub hoonete kütmisele (Anisimova, 

2011). Sellest tulenevalt omab hoonete energiatõhususe suurendamine olulist potentsiaali. 

Võimalikud energiasäästumeetmed on paremate soojusisolatsiooniomadustega materjalide 

kasutamine, õhutihedus, soojustagastusega ventilatsiooniseadmed, mis aitavad vähendada 

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

Energiahindade tõusu ja CO2 emissiooni vähendamise taustal on Euroopa seadusandjad 

esitanud seadusloome käigus uutele ja ehitatavatele hoonetele järjest karmimaid 

energiatõhususe nõudeid.  Euroopa parlament on vastu võtnud direktiivi, mille kohaselt 

peavad Euroopa Liidus kõik uued ehitatavad hooned olema 2020. aasta lõpust alates 

liginullenergia hooned. (Directive 2010/31/EU, 2010) 

Direktiiviga on liikmesriikidele pandud kohustus kohaldada järk-järgult seadusandlust 

selliselt, et eelmainitud eesmärk oleks täidetud. Viimase kolme aastaga on Eesti 

energiatõhususe miinimumnõuete määrus karmistunud selles valguses märgatavalt ning 

kasutusele on tulnud järgmised mõisted: madalenergiahoone, liginullenergiahoone ja 

netonullenergiahoone (Energiatõhususe miinimumnõuded, 2014).  

Madalenergiahoone puhul on tegemist üleminekuvariandiga, kus tarnitud energiavajadus ei 

tohi ületada 120 kW h/(m
2
 a) ning ei kasutata kohapeal toodetud taastuvatest 

energiaallikatest energiat. Liginullenergiahoone puhul eeldatakse taastuvatest 

energiaallikatest energiatootmist ning tarnitud energiavajadus ei tohi ületada 

50 kW h/(m
2
 a). Netonullenergiahoone puhul tuleb kogu hoones tarbitud energia toota 

kohapeal ning arvestatakse aastast energiabilanssi. Kuna kohapealne energiatootmine peab 

ära katma ka valgustuse ja elektriseadmete poolt tarbitava energia, siis on vajalik kasutada 

näiteks on-grid PV-paneelide süsteemi või piisava võimsusega tuulegeneraatorit.  

(Energiatõhususe miinimumnõuded, 2014) 

Eesti on väheseid riike Euroopas, kus liikmesriikidele määratud hoonete 

energiatõhususalased nõuded on kehtestatud seadusandluses. Karmistunud nõuded toovad 

endaga kaasa mitmeid lahendamist vajavaid probleeme. Vajalik on hinnata investeeringute 

otstarbekust ja teha tasuvusarvutused hoonekomponentide lõikes, viies seejuures hoone 

soojakaod miinimumi, vältimaks kõrgeid investeeringukulusid taastuvenergiasse. 

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32010L0031:EN:NOT
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Primaarenergiaarvutustel on oluline tagada arvutuste aluseks olevate parameetrite 

adekvaatsus, vältimaks tarbetuid investeeringuid.  

Üle-Euroopalise projekti CEPHEUS (Cost Efficient Passive Houses as European 

Standards) tulemustes on välja toodud passiivmajakontseptsioon kui üks võimalikest 

variantidest direktiivi 2010/31/EU eesmärkide saavutamisel. Seejuures on peetud oluliseks 

ka hoonete ehitamise kuluefektiivsust ning ehitatud näidishooned ei ole võrreldes 

tavahoonetega kallimad, sest passiivmajastandardi kasutuselevõtuga on võimalik ära jätta 

kulukas küttesüsteemi ehitus. (Schniedersa, Hermelink, 2006)  

Eestis on passiivmajastandardit järgimata võimalik saavutada madalenergiahoone tase. 

Oluliselt keerulisem ja vähem kuluefektiivsem on passiivmajastandardit järgimata ehitada 

liginullenergiahoonet ning netonullenergiahoone ehitamine on praktiliselt võimatu. 

Rakendades passiivmajameetodi nõudeid, on võimalik soojakaod viia miinimumini, 

vähendades seejuures kütteenergiavajadust. Väiksema energiatarbe puhul on võimalik 

vähendada ka investeeringuid taastuvenergiatootmisse.  

 

1.3. Varasemalt teostatud sarnased uuringud 

Simulatsioon versus tegelik tarve 

Rootsis võrreldi hoonete projekteerimise käigus arvutatud (modelleeritud) energiakulu 

mõõdetud energiakuluga. Mõõdetud tulemused on olnud kõrgemad, sest kasutajad on 

hoidnud ruumides kõrgemat sisetemperatuuri kui see on olnud arvutustes (20 
o
C). Hoone 

üldine energiatarve on olnud suurem ka seetõttu, et kasutajad on paigaldanud 

projekteeritust rohkem elektrienergiat tarbivaid seadmeid või on kasutusele võtnud 

planeeritust väiksema energiatõhususega elektroonikaseadmeid. (Wall, 2006) Selles 

tulenevalt on juba hoone projekteerimise faasis, energiatarbe arvutuse adekvaatsuse 

tagamiseks, oluline arvesse võtta kasutajate tegelikke nõudmisi sisekliimale ning 

kasutatavatele elektriseadmetele. 

Londonis tehtud uuringu kohaselt täheldati modelleeritud ning tegelike vabasoojuste vahel 

suurt erinevust. Modelleerimistarkvara PHPP standardkasutuse korral on sisemine 

vabasoojus 2,1 W/m
2
, ent vaadeldaval passiivmajal oli tegelik vabasoojus 3,65 W/m

2
, mis 

on 43% rohkem. Artiklis on antud ka soovitus suhtuda standardkasutuse vabasoojuse hulka 

kriitiliselt kuna see võib olla ala-või ülehinnatud. (Ridley, 2013) 
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Tavahoonete kasutajate hinnang versus madalenergiamajade kasutajate hinnang 

Rootsis on koostatud uuring, mis baseerub madalenergia-ja tavahoonete kasutajate 

tagasisidel mõlema hoonetüübi elamis-ja kasutustingimuste osas. Vaatlusalusteks 

hooneteks olid kolm passiv-ja madalenergia kortermaja Lääne-Rootsis. 

(Zaljeska - Jonsson, 2012) 

Ruumitemperatuuri osas oli enam kui 50% kasutajatest rahul. Miinusena toodi mõnel juhul 

välja suvist liialt kõrget temperatuuri ning talveperioodil kurdeti ebapiisava 

sisetemperatuuri üle (18-21 
o
C), mis sundis inimesi paksemalt riietuma. See probleem oli 

pigem sertifitseeritud passiivmajades. Hoones, mis ei vastanud passiivmaja standardile 

(kütteenergia tarve 25 kW h/m
2 

a) ning kus oli küttesüsteem, seda probleemi ei esinenud. 

Samuti ei esinenud probleemi ka tavahoonetes. (sealsamas) 

Heliisolatsiooniga oldi kõikides vaadeldavates hoonetes väga rahul, sest 

madalenergiahooned paksu soojustusega seinad pakuvad head heliisolatsiooni. 

Tavahoonetes täheldati kasutajate poolt kõrgemat mürataset. (sealsamas) 

Õhukvaliteedi osas olid selged erinevused tava-ja madalenergiahoonete vahel. Küsimustele 

vastanutest madalenergiahoonetes pidas õhukvaliteeti väga heaks 39%, tavahoonetes andis 

sama vastuse 26% elanikest. Osalt kurdeti talveperioodi liigese õhukuivuse üle, ent siin 

võib põhjuseks olla liialt suur õhuvahetus. Probleemiks toodi ka toiduvalmistamise 

lõhnade levikut, ent see probleem esines mõlemas hoonetüübis ning suurem probleem oli 

sellega tavahoonetes just ventilatsioonisüsteemi puudumise tõttu, mis ebasoovitavad 

lõhnad ruumis välja viivad. (sealsamas) 

Ventilatsioonisüsteemi käitamise ja seadistamise keerukus toodi madalenergiahoonetes ühe 

probleemkohaga välja. Kuna võrreldes tavahoonetega on kasutajatel võimalik 

ventilatsiooni intensiivsust ise reguleerida, siis oli see kohati raskusi tekitav. (sealsamas)  
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2. TÖÖ EESMÄRK JA ÜLESANDED 

 

Töö eesmärgiks on kontrollida vaadeldaval perioodil arvutusprogrammis PHPP tehtud 

energiatarbe arvutusi tegelike mõõdetud tarbimisandmetega hoone tegeliku kasutusprofiili 

puhul, tuues välja erinevused standardkasutuse ning tegeliku kasutusprofiili vahel vastavalt 

PHPP metoodika ning määruse „Energiatõhususe miinimumnõuded“ metoodika 

arvutustele. Arvutuste eesmärgiks on tagada maksimaalselt täpne hoone soojabilansi 

analüüs, mis võtab arvesse hoone konstruktiivseid, soojustehnilisi, seadmete erisusi ning 

kasutusprofiili. Töö lõpuosas antakse kasutajapoolne hinnang lähtuvalt sisekliimast, 

tehnosüsteemide kasutusest ning ehituseelsetest ootustest ja nende täitumisest või 

mittetäitumisest. 
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3. MATERJAL JA METOODIKA 

 

3.1. Hoone kirjeldus  

 

Üldkirjeldus 

Hoone on orienteeritud ilmkaarte järgi nii, et peamine viibimisruum, elutuba, oleks 

võimalikult valgusküllane, avanedes lõunasse ning abiruumid, garaaž ja autode varjualune 

avaneksid põhja. Hoone lõunaküljel päikest varjavad takistused (kõrghaljastus, tõusev 

reljeef, naaberhooned) puuduvad. Hoone lõunafassaadil on ka suured aknapinnad, 

püüdmaks maksimaalselt päikeseenergiat. Hoone geograafilised koordinaadid on 

58
o
15`1``N: 26

o
46`48``E ning hoone paiknemine krundil ja ilmakaarte suhtes on esitatud 

järgneval joonisel (Joonis 3.1.).  

 

Joonis 3.1. Hoone paiknemine krundil ja ilmakaarte suhtes 

 

Hoone Arhitektuurne kirjeldus vastavalt arhitektuursele eelprojektile 

Hoone arhitektuurne osa on projekteerinud arhitektid Kaidi Õis ja Jaan Tiidemann,  kelle 

ülesandeks on olnud energiasäästliku ühepereelamu projekteerimine. Kuna hoonestatav 
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kinnistu asub looduskaunis maakohas Lõuna-Eestis, siis ka hoone arhitektuurne vorm ja 

ilme on inspireeritud piirkonna taluarhitektuurist. Hoonel on energiasäästu põhimõtteid 

järgivad massiivsed välisseinad ja laiad katuseräästad (0,8 m). Laiade katuseräästaste 

eesmärgiks on vältida suveperioodil sisetemperatuuri tõusu üle kriitilise piiri (27 
o
C). 

Hoonel on ilma ülemääraste liigendusteta üldkuju. Siiski on energiatõhususe seisukohast 

vaadatuna hoone kompaktsustegur ühekorruselisuse tõttu suur, mis on 1,4 m
2
/m

3
. 

Kompaktsustegur on hoone välispinna ja ruumala suhe (A/V). Mida kompaktsem on 

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

Vaadeldava hoone soojakaod on suuremad, sest välispiiret ühe hoone sisekuupmeetri õhu 

kohta on rohkem kui tavapäraselt. Selle kompenseerimiseks on suurendatud välispiirde 

soojaisolatsiooni. Siiski on mindud vastuollu passiivmajade planeerimise põhimõtetega: 

mida kompaktsem hoonekarp, seda parem. Keskmiselt on ühepereelamute 

kompaktsustegur vahemikus 0,77-0,93 m
2
/m

3
, mis on ligi kaks korda vähem kui 

vaadeldava hoone puhul (Fingerling et al., Konstruktionshandbuch für Passivhäuser, 

2008). Hoone hoone paiknemine ilmakaarte suhtes on esitatud joonistel 3.2. ja 3.3. ning 

mõõtmetega plaanid on esitatud lisades 15 ja 16. 

 

Joonis 3.2. Hoone vaated lõunast ja põhjast 
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Joonis 3.3. Hoone vaated läänest ja idast 

 

Välisseinte mõõtmed ning mõõtude alusel arvutatud pindalad on esitatud alljärgnevas 

tabelis (Tabelis 3.1.), kus on toodud ka akende ja klaaside pindalad ruutmeetrites ning 

nende osakaal vastavast seinaosast.  

Tabel 3.1. Õhutiheda hoonekarbi välisseina mõõtmed meetrites ja pindalad ruutmeetrites 

(välismõõdud) ning akende ja klaaside osakaal seinast 

Ilmakaar

Välisseina 

pikkus

Välisseina 

kõrgus

Välisseina 

pindala

Akna 

pindala 

Klaasi 

pindala

Akna % 

seinast

Klaasi % 

seinast

Põhi 21,1 3,6 76,0 10,9 8,2 14,4% 10,8%

Ida 11,6 3,6 41,8 8,5 5,6 20,3% 13,4%

Lõuna 21,1 3,6 76,0 19,7 14,6 25,9% 19,2%

Lääs 11,6 3,6 41,8 7,8 5,1 18,7% 12,2%

 

Graafiliselt on esitatud akna ja klaasipinna osakaal fassaadipinnast ilmakaarte suhtes 

(Joonisel 3.4.). Suurim klaasiosa on hoone lõunaküljes ning väikseim põhjaküljes. 
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Joonis 3.4. Akna-ja klaasipindade osa õhutiheda hoonekarbi fassaadist 

 

Hoone funktsionaalne ülesehitus ja ruumijaotus 

Elamule on kavandatud katusealune terrass, mis avaneb hoone lõunaküljele. Peasissepääs 

hoonesse on planeeritud garaažibloki ja eluruumide bloki ühenduskohta hoone 

põhjapoolsel küljel (joonis 3.5.).  

Avalikud eluruumid asuvad hoone keskmes, hoone idatiiba jäävad privaatsed 

magamistoad. Autode varjualune, garaaž ning saun moodustavad eraldi abiruumide 

kompleksi. Eluruumide keskmes on tehnoruum mis võimaldab hoone tehnosüsteemide 

optimaalsemat ülesehitust. Ühised eluruumid on lahendatud avatud planeeringu 

põhimõttel: köök-söögituba ning elutuba moodustuvad ühe suure ruumi. Kabinet jääb 

hoone põhjakülge ning on teistest ruumidest eraldatud. Hoones on kolm magamistuba. 

Elektrikerisega saunaruumid on paigutatud abiruumide hoonemahtu. Saun on ühendatud 

katusealuse terrassiga hoone lõunaküljel. Saunablokk koosneb leiliruumist, pesunurgast 

ning riietus- abiruumist. 

Hoone köetav netopind on 214,8 m
2
, mis jaguneb kaheks: eluruumid 182 m

2
 ning garaaž 

32,8 m
2
. Garaaži väljatoomine on oluline, kuna garaažile teostatakse eraldi 

energiaarvutused erineva ruumitemperatuuri tõttu. Hoone esimese korruse plaan on 

esitatud lisas 17. 
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Joonis 3.5. Hoone esimese korruse plaan 

 

Hoone konstruktsioonide kirjeldus 

Välissein 

Hoone õhutiheda karbi kandekonstruktsiooniks on puit ning kandvaks elemendiks on 

600 mm sammuga puitprussid mõõtudega 50x100 mm. Jäigastavaks elemendiks on 

diagonaalid ning 12 mm OSB-plaadid nii sees kui väljas Sisemine OSB-plaat täidab ka 

auru-ja õhutiheduse funktsiooni ning plaatide liitekohad on teibitud. Sein on soojustatud 

tselluvillaga [λ=0,041 W/(m K)] kahes kihis (400 mm+45 mm), millest 45 mm paikneb 

aurutõkkekihist seespool konstruktsiooni installatsioonivahes. 
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Hoone garaažibloki välisõhuga kokkupuutuvad seinad koosnevad 50x150 mm ning 

nendele rõhtselt kinnitatud 50x100 mm prussidest, mille vaheline osa on täidetud 

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

Lagi 

Hoone vahelagi kinnitub katusefermide alumise vöö külge. Katusefermide materjaliks on 

45 mm×90 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 välimise kihini. 

Aurutõkkefunktsiooni täidab 12 mm OSB-plaat, mille liitekohad on teibitud.  Garaažiosa 

lae soojustuse paksus on 400 mm. 

Põrand ja sokkel 

Kogu hoone toetub plaatvundamendile. Vundamendi alune ja sokkel on soojustatud 

300 mm EPS 100 perimeeter plaadiga [λ=0,037 W/(m K)], millele on valatud 

kiudarmeeritud betoon. Betoonplaadi paksus hoone välisperimeetris on 300 mm ning 

väheneb alates 1,5 m kauguselt välisperimeetri sisepinnast sujuvalt kuni saavutab põranda 

keskosas paksuse 120 mm. Õhutiheda hoonekarbi sokkel on soojustatud 300 mm paksuselt 

EPS 120 perimeeter plaadiga [λ=0,037 W/(m K)] ning garaažiosa 200 mm paksuselt. 

Ümber plaatvundamendi on paigaldatud maapinnast 250 mm sügavusele 100 mm EPS 120 

perimeeter plaadist horisontaalne soojustus 120 cm laiuselt ning hoone sise-ja 

välisnurkades 200 cm laiuselt. 

Aknad 

Hoonele on paigaldatud Rehau Geneo PHZ passiivmaja sertifikaadiga aknad, mis on 

praktiliselt külmasillavabad (joonis 3.6.). Akendes on kasutatud kolmekordseid 

selektiivklaasidega klaaspakette, mille soojusjuhtivus Ug=0,5 W/(m
2 

K), päikese 

läbilaskvuse koefitsient g=0,5 ning klaasi vaheliist Chromatek Ultra F, joonkülmasild 

Ψ=0.037 W/(m K). Aknad jagunevad avatavateks ja mitteavatavateks ning mõlema 

aknatüübi tehniline spetsifikatsioon on esitatud tabelis 3.2.  
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Tabel 3.2. Akna soojustehnilised näitajad (Rehau Geneo PHZ w prezencie), (Lisad 7., 8.,  9.) 

Avanev aken Mitteavanev aken 

 
Raam GENEO ® 86 soojustatud  

Avanev aknaosa GENEO ® 84 

soojustatud  

Klaasi vaheliist Chromatek Ultra F 

 U f = 0,74 W/(m
2 

K)  

 U g = 0,50 W/(m
2 

K)  

 Ψ = 0,037 W/(m K) 

 

 
 

Fikseeritud raam GENEO ® 86 

soojustusega 

 Klaasi vaheliist Chromatek Ultra F 

 U f = 0,69 W/(m
2 

K)  

 U g = 0,50 W/(m
2 

K)  

 Ψ = 0,037 W/(m K) 

 

Akna alumisel küljel on kasutatud külmasillavaba paigaldusprofiili (joonis 3.6.) ning akna 

ülaosa ja küljed on väljastpoolt soojustatud täiendavalt 30 mm paksuse klaasvillaplaadiga, 

mis katab nii paigaldusvahe (15 mm) kui ka aknaraami 15 mm laiuselt. Põrandani ulatuvad 

aknad on vundamendi külmasilla vältimiseks paigaldatud sokli soojustuse keskele ning 

toetuvad metallist kanduritele.  

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

 

 

Uksed 

Hoonel on kolm ust. Siinjuures ei ole arvestatud rõduuksi, sest need on arvesse võetud 

akende jaotuses. 

http://oknotest.pl/images/obrazy-abc-art/11_Geneo_rama_86_skrzydlo_84_z_termo.JPG
http://oknotest.pl/images/obrazy-abc-art/5_Geneo_fix_86_z_termo.JPG
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- Välisuks, mis eraldab õhutihedat hoonekarpi garaaži hoonemahus olevast 

tuulekojast. Soojusjuhtivus Uw=1,34 W/(m
2 

K) vastavalt tootja andmetele (Lisa 13). 

- Välisuks tuulekojast õue. Soojusjuhtivus Uw=0,86 W/(m² K) vastavalt tootja 

andmetele. (Lisa 14). 

- Garaažiuks. Soojusjuhtivus Uw=1,2 W/(m
2
/K)  vastavalt tootja andmetele (Lisa 12). 

Hoone tehnosüsteemide kirjeldus 

Ventilatsioonisüsteem 

Hoonesse on paigaldatud Paul Focus (F) 200 ventilatsiooniseade, mille soojustagastuse 

efektiivsus on 91% ning ventilaatorite efektiivsus 0,31 W/(m
3
 h). Tegemist on 

passiivmajadele mõeldud ning sertifitseeritud seadmega. Lisaks kõrgele soojustagastusele 

on soojusvaheti üheks lisaomaduseks ka niiskustagastuse võimekus. Niiskustagastus töötab 

entalpia põhimõttel ning aitab talveperioodil vähendada liigset õhukuivust. 

Ventilatsiooniseade paikneb hoone tehnoruumis, mis asub hoone keskmes. 

Ventilatsiooniagregaadi sissetõmbe- ja väljapuhketorud on soojustatud 50 mm reflektiivse 

kattega soojustusvillaga ning mõlema toru pikkus on 1,1 m. Andud andmed on vajalikud 

ventilatsiooniseadme efektiivsuse määramisel. Seadme tehnilised andmed on esitatud 

lisas 5. 

Ventilatsiooni eelküte 

Ventilatsiooniseadmele on paigaldatud elektriline eelküte, mis soojendab talveperioodil 

agregaati siseneva õhu 0 
o
C, vältimaks soojusvaheti jäätumist ning soojustagastuse 

efektiivsuse langust. Elektrilise eelkütte maksimaalvõimsus on 2000 W ning võimsuse 

reguleerimine toimub kontrolleri abil, mis mõõdab ventilatsiooniagregaati sisenevat 

temperatuuri ning kindlustab talveperioodil, et sissepuhketemperatuur ei langeks alla 0 
o
C. 

Seadme tehnilised andmed on esitatud lisas 11. 

Küttesüsteem 

Hoone kütmine ja sooja tarbevee tootmine toimub Nibe F1245 maasoojuspumbaga, mille 

nimivõimsus on 6 kW ning millel on integreeritud soojaveeboiler mahuga 180 l. Seadme 

tehnilised andmed on esitatud lisas 10. 

Küttesüsteem koosneb järgmistest komponentidest: maasoojuspump, mis kütab 

akumulatsioonipaaki, akumulatsioonipaagist transporditakse soojusenergia 

tsirkulatsioonipumba abil läbi segusõlme põrandaküttekontuuridesse. 
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Maasoojuspump 

Maasoojuspumba soojustegur (COP - Coefficient Of Performance) on vastaval standardi 

EN 14511 metoodikale miinimum- ja maksimumtemperatuuride erinevuse 0/35 
o
C korral 

COP=4,51 (kütmine) ning temperatuuride erinevuse 0/45 
o
C korral COP=3,58 (tarbevesi). 

Standard võtab arvesse ka maasoojuspumba tsirkulatsioonipumpade ja elektroonika 

energiatarvet.  

Määruses „Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ on kirjeldatud 

maasoojuspumpade kütteperioodi keskmisi soojustegureid, kus põrandakütte kasutamisel  

COP=3,6 (küttevee pealevool 35 
o
C tagasivool 28 

o
C) ning tarbevee soojendamise puhul 

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

Akumulatsioonipaak 

Akumulatsioonipaagi puhul on tegemist 500 l solar akumulatsioonipaagiga 

Flamco KS500, millel on sisseehitatud päikeseküttespiraal. Akumulatsioonipaagi 

paigaldamise vajadus on tingitud perspektiivsest päikesekollektorite paigaldamise 

võimalusest, mille abil planeeritakse katta enamus aastasest sooja tarbevee vajadusest ning 

osaliselt ka kütteenergia vajadusest. Ilma päikesekütte kasutamise soovita ei ole 

maasoojuspumba paigaldamisel akumulatsioonipaak vajalik. Akumulatsioonipaagi 

tehnilised andmed on esitatud lisas 6. 

Põrandaküte 

Põrandaküttekontuurid on ruumipõhised, st. igal ruumil on oma küttekontuur. 

Põrandaküttekontuurides paneb vee liikuma eraldi tsirkulatsioonipump. 

Tsirkulatsioonipumbaks on Grundfos Alpha 2L 25-40, mis on võimeline vastavalt süsteemi 

vasturõhule reguleerima pumba kiirust. Kuna tarbitav võimsus võib jääda vahemikku 

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

Maasoojuspumba maakontuur 

Maasoojuspumba maakontuuri on paigaldatud horisontaalselt sügavusele 0,7-0,9 m ning 

kontuuri pikkuseks on 420 m. Kontuur on paigaldatud niiskele alale, savipinnasesse, kus 

pinnavee tase ühtib kontuuri paigaldussügavusega. Tingituna eelnevast, on tagatud 

efektiivne soojusvahetus maapinna ja kontuuri vahel ning on välistatud maapinna 

läbikülmumine talveperioodil. Vaatluste kohaselt ei ole maakontuurist soojuspumpa 

sisenev külmaaine temperatuur olnud kütteperioodil madalam kui +1 
0
C, mis lubab 
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eeldada, et pump töötab kõrge efektiivsusega. Kütteperioodi välisel ajal jääb sisenev 

energiakandja temperatuur vahemikku 10-18 
o
C. 

Hoone õhu-ja tuuletihedus 

Hoone õhutiheda välispiirde moodustavad avatäited, betoonpõrand ning nii seina kui lae 

sisepinnas paiknev 12 mm OSB-plaat, mis ühtlasi täidab ka aurutõkke funktsiooni.  

Õhutihedalt on teibitud kogu hoone sisepiire: OSB-plaadi liited (seinad, laed), akende ja 

uste liitumine seinaga, seina ja põranda liitumiskoht, lae ja seina liitumiskoht, läbiviigud 

(kaablid, ventilatsioonitorud, korsten). Tuuletiheduse tagamiseks on teibitud kogu hoone 

välispiire: seina ja sokli sõlm, avatäidete liitumine seinaga, läbiviigud (kaablid, 

ventilatsioonitorud, fermid).  

 

3.2. Hoone rõhutesti tulemused 

Ventileeritava hooneosa rõhutesti tulemus n50=1,1-1,2 korda tunnis. Arvutustes kasutatakse 

väärtust 1,2 korda tunnis. Mõõtmise käigus täheldati õhulekkeid järgmistes hooneosades:  

Kaminahi  

Traditsioonilise ahju puhul ei ole võimalik hermeetilisust piisaval määral tagada. Ahju ja 

korstna olemasolu hoones mõjutab oluliselt hoone rõhutesti näitajaid. Kuna põlemisõhk 

võetakse samuti väljast, siis on välisõhuga ühenduses olevaid kanaleid kaks. Suitsu-ja 

põlemisõhukanalite siibrid olid mõõtmise ajal suletud asendis. Parema tulemuse 

saavutamiseks on oluline ahju ehitamist vältida. 

Pliidi kohal olev väljatõmme  

Tegemist on välisõhuga otseühenduses oleva väljatõmbeventilaatoriga, mille hermeetilisust 

aitab tagada isesulguv klapp. Alarõhutesti puhul on klapp suletud asendis, ülerõhu puhul 

avaneb klapp rõhu tõttu. Parema tulemuse saavutamiseks on soovitatav kasutada 

ringlusõhu ja söefiltriga varustatud seadmeid. 

 

 

Avatavad aknad  

Testi käigus täheldati lekkeid avatavate akende tihendite vahelt. Õhulekkehulka antud 

konstruktsioonis on võimalik vähendada akende suluste reguleerimisega. 
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Pistikupesad  

Pistikupesad asuvad seespool õhupidavat kihti ning kõik OSB-plaatide liited on 

hermetiseeritud teibiga. Õhuleke antud punktides on seletatav üksnes OSB-plaadi vähese 

õhupidavusega.   

OSB-plaadi õhupidavuse on oma töös kahtluse alla seatud ka OSB-plaadi õhupidavuse 

uuringus (Langmans et al, 2010), kus uuriti kaheksa erineva tootja OSB-plaatide 

õhupidavust. Kaheksast üks oli väga heade õhupidavuse omadustega, ülejäänute puhul oli 

õhuleke läbi plaadi pinna võrdlemisi suur, mis suure välispiirde pinna puhul annab 

arvestatava õhulekke (Langmans et al, 2010). Parema tulemuse annaks 

aurutõkkemembraani või paksema OSB-plaadi kasutamine. 

 

3.3. Kasutatud mõõteseadmed  

Elektrienergiakulu 

Hoone elektrienergiakulu on mõõdetud järgmistes punktides: 

- Kogu hoone energiatarve võrgu liitumispunktis. 

- Kõikide tehnoseadmete poolt tarbitav summaarne energia – maasoojuspump, 

tsirkulatsioonipump, ventilatsiooniseade, ventilatsiooni eelküte. 

- Mõõteseade Dinmetering DTS-353 arvesti DIN-liistule. Arvesti vastab EN and 

EMC (Electromagnetic Compability) direktiividele.  Pinge: 3x230/400 V 50/60Hz, 

Täpsus: klass 1, SO väljund : 800 impulssi/ kW h. 

- Ventilatsiooniseadme energiakulu eraldivõetuna. Mõõteseadmeks 

kaubandusvõrgust kättesaadav energiakulumõõtja täpsusklassiga 3. 

- Ventilatsiooniõhu eelkütteseadme energiakulu eraldivõetuna. Mõõteseadmeks 

kaubandusvõrgust kättesaadav energiakulumõõtja täpsusklassiga 3. 

Mõõdetud veehulgad 

- Sooja tarbevee hulk. 

- Külma vee tarve hoones sees. 

Sisetemperatuuri mõõtmine 

Hoone sisetemperatuuri mõõdetakse 1,4 m kõrguselt põrandast hoone keskosas, 

tehnoruumiga piirneval seinal, päikesepaiste eest varjatud kohas. Mõõteseade on 
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ühendatud maasoojuspumbaga, mis koostab nädalate lõikes keskmise temperatuuri 

graafiku. 

 

3.4. Vaadeldav periood 

Hoone ehitusperiood oli mai 2012-märts 2013 ning märjad tööd hoones lõppesid veebruar 

2013. Seega jäi ehitusaegse niiskuse väljakuivamiseks pool kütteperioodi ning 2013. aasta 

suvi. Arvutustes vaadeldav periood on aprill 2013- aprill 2014.  

Järgnevalt on välja toodud EEB (Eesti Energiaarvutuste Baasaasta) Tõravere ilmajaama 

mõõdetud kraadpäevade keskmistatud väärtused (Kalamees ja Kurnistski, 2010) ning 

Tartumaal, Laguja (Degreedays) mõõtepunktis mõõdetud kraadpäevad vaadeldaval 

perioodil sisetemperatuuride 20 
o
C ja 23,5 

o
C puhul (Joonised 3.7. ja 3.8.).  

 
Joonis 3.7. Kraadpäevade võrdlus sisetemperatuuril 20 

o
C, periood aprill 2013 - aprill 2014 

 

 
Joonis 3.8. Kraadpäevade võrdlus sisetemperatuuril 23,5 

o
C periood aprill 2013 - aprill 2014 
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Kraadpäevade arv perioodil aprill 2013 - aprill 2014 on praktiliselt igal vaadeldaval kuul, 

välja arvatud mai ja juuni 2013, olnud suurem kui baasaasta puhul (joonised 3.7. ja 3.8.). 

Suurim erinevus on 2014. aasta jaanuaris, mil kraadpäevade arv oli baasaastaga võrreldes 

enam kui 10-kraadpäeva võrra suurem. Vaadeldaval perioodil vajatud rohkem 

kütteenergiat kui baasaastal. Edasistes arvutustes on kütteperioodist täielikult välja jäetud 

kuud mai, juuni, juuli, august. Kraadpäevade erinevus esitatud andmete puhul on 

kütteperioodi sisetemperatuuri 20 
o
C puhul 33,9 kraadpäeva ning sisetemperatuuri 23,5 

o
C, 

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

 

3.5. Arvutusmetoodika 

Välispiirde soojustakistus-ja juhtivus 

Valemite ja tabelite osas on arvutuste aluseks võetud Passivmaja käsiraamat „Passive 

House Planning Package 2007“ (Feist W., 2007), määrused Hoonete energiatõhususe 

arvutamise metoodika (2012),  Energiatõhususe miinimumnõuded. (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
2 

K/W) leitakse valemiga (1): 



d
R   ,         (1) 

kus R - piirdetarindi termiliselt homogeense kihi soojustakistus (soojapidavus) m
2 

K/W, 

d - kihi paksus komponendis (m), 

λ - materjali arvutuslik soojuserijuhtivus W/m K. 

 

Kogu piirdetarindi soojustakistus Rt (m
2 

K/W) leitakse valemiga (2): 

  









 seõ

i

i

siT RR
d

RR


,           (2) 

kus  Rsi - sisepinna soojustakistus m
2 

K/W,  

Rse - välispinna soojustakistus m
2 
K/W,  

Rõ - õhkvahe soojustakistus m
2 

K/W. 
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Piirdetarindi soojusjuhtivus U (W/(m
2
/K) leitakse valemiga (3): 

tR
U

1
  ,         (3) 

kus Rt - kogu piirdetarindi soojustakistus m
2 

K/W.   

Tabelis 3.3. on esitatud piirdetarindite sise-ja välispinna soojustakistused sõltuvalt 

soojavoolu suunast. 

Tabel 3.3. Piirdetarindite sise- ja välispinna soojustakistus m
2 

K/W (Hoonete komponendid ja 

hoonekonstruktsioonid. 2008) 

Pinnakihtide soojustakistus 

 

Soojavoolu suund 

Üles Rõhtne Alla 

Sisepind Rsi   0,10 0,13 0,17 

Välispind Rse  0,04 0,04 0,04 

 

Tabelis 3.4. on esitatud ventileerimata õhkvahe soojustakistused sõltuvalt õhkvahe 

paksusest ning soojavoolu suunast. Tuulutatavat õhkvahet (nt. voodrilauatagune 

tuulutusvahe) ja sellest väljapoole jäävaid kihte välispiirde soojustakistuse arvutamisel 

arvesse ei võeta.  

Tabel 3.4. Ventileerimata õhkvahe soojustakistus (Hoonete komponendid ja 

hoonekonstruktsioonid. 2008) 

 Õhkvahe soojustakistus Rõ, m
2 

K/W 

Õhkvahe paksus, 

mm 

Soojavoolu suund 

Üles Rõhtne 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
2
 K/W) leitakse valemiga (4):  

R=(R’+ R’’)/2 ,         (4) 
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kus  R’ - tarindi soojustakistuse ülempiir m
2 

K/W, 

R’’ - tarindi soojustakistuse alampiir m
2 

K/W.  

Mittehomogeense tarindi arvutused teostab PHPP programm vastavalt homogeenses osas 

paikneva teist tüüpi materjali osale ja soojustehnilistele näitajatele automaatselt.  

Akende soojakadude ja läbi akna siseneva soojusenergia arvutusmetoodika  

Akna soojusjuhtivus Ua W/(m
2
/K) leitakse valemiga (5): 

)(

)(

rk

rrkkrrkk
a

AA

llAUAU
U







 ,     (5) 

kus Uk - klaasiosa U-arv W/(m
2 

K),  

Ak - klaasiosa pindala m
2
,  

Ur - piida- ja raamiosa U-arv W/(m
2 

K),  

Ar - piida- ja raamiosa pindala m
2
,  

ψk - klaasiserva joonkülmasilla lisajuhtivus W/(m K),  

lk - klaasiserva perimeetri pikkus m,  

ψr - aknaraami paigaldusest tulenev joonkülmasilla lisajuhtivus W/(m K),  

lr - aknaraami perimeetri pikkus m. 

 

Läbi akende siseneva soojusenergia hulga h+ (kW h/a) leitakse valemiga (6): 

keska Cgh  a- AR  ,           (6)  

kus  R- - päikesekiirguse reduktsioonitegur %,  

Aa - akende pindala m
2
,  

Ckesk  - keskmine päikesekiirgusest tulenev soojus kWh/(m
2 
a), 

ga - akna g-väärtus %. 

 

Läbi akende väljuva soojusenergia hulga h- (kW h/a) leitakse valemiga (7): 

taUh GAa   ,       (7) 

kus  Gt - välispiiretest kaduva soojuse koefitsent kK h/a, 

Ua - akende U-väärtus W/(m
2 

K),  

Aa - akende pindala m
2
. 

 

Joonkülmasildade arvutusmetoodika  
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Välispiirdeosa külmasildade soojusläbivus ΔΨ (W/K) leitakse valemiga (8): 

pp
n  jjl  ,       (8) 

kus Ψj - joonkülmasilla soojusläbivus W/(m K),  

lj - joonkülmasilla pikkus m,  

χp - punktkülmasilla soojusläbivus W/K,  

np - samasuguste punktkülmasildade arv välispiirdeosas. 

 

Tabelis 3.5. antud väärtused on PHPP tarkvara täpsust arvestades liialt üldistavad. 

Arvutuste täpsuse tagamiseks on oluline kasutada täpsemaid andmeid või teostada detailne 

soojavoo analüüs läbi piirde. 

Tabel 3.5. Välispiirete geomeetriliste joonkülmasildade soojusläbivused  (Hoonete energiatõhususe 

arvutamise metoodika. 2012) 

 Joonkülmasilla 

soojusläbivus Ψ, W/(m K) 

Uus hoone 

Välisseina välisnurk 0,2 

Välisseina sisenurk –0,1 

Välisseina ja siseseina liitekoht 0,1 

Katuse ja välisseina liitekoht 0,2 

Põrand-pinnase ja välisseina liitekoht 0,3 

Akna liitumine välisseinaga (aken soojustuse kihis, raam 

kaetud soojustusega min. 40% soojustuse paksusest) 

0,1 

 

Aastane kütteenergia arvutus 

Aastase kütteenergia arvutusel on kasutatud kuupõhist arvutusmeetodit, sest Eesti kliimas 

on kütteenergia osas määrava tähtsusega talvekuud. Peamised soojakaod toimuvad läbi 

välispiirde (sh. külmasillad), akende, uste ning ventilatsiooni (sh. on arvesse võetud 

ventilatsiooni soojatagastus ning soojakaod). Lisaks küttenergiale võetakse arvesse akende 

kaudu siseneb soojuskiirgus ning inimeste, seadmete ja valgustuse poolt tekkiv vabasoojus.  

Läbi piirdetarindite väljuv soojusenergia QT  [kW h/(m
2
 a)] leitakse valemiga (9):  

vsksuavkpvsT qqqqqqqQ   ,     (9) 

kus qvs - läbi välisseina kaduv soojusenergia kW h/(m
2 

a),  

qp - läbi põranda kaduv soojusenergia kW h/(m
2 

a),  

qk - läbi katuse kaduv soojusenergia kW h/(m
2 

a),  

qv - läbi vundamendi kaduv soojusenergia kW h/(m
2 

a), 
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qa - läbi akende kaduv soojusenergia kW h/(m
2 

a),  

qu - läbi välisukse kaduv soojusenergia kW h/(m
2 
a),  

qvsks - välisseina külmasildade tõttu kaduv soojusenergia kW h/(m
2 

a). 

 

Piirdetarindi soojusenergiakaod qi [kW h/(m
2 

a)]  leitakse valemiga (10): 

tiii GcUAq   ,              (10) 

kus Ai - arvutatava osa pindala m
2
, 

Ui - arvutatava osa U-väärtus W/m
2 

K,  

c - reduktsioonikonstant,  

Gt - välispiiretest kaduva soojuse koefitsient kK h/a.  

 

Ventileerimisest tekkivad soojusenergiakaod 

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

eVVV QQQ ,1 
 ,                   (11) 

kus QV1 - õhuvahetusest tulenev soojakadu läbi maapealsete välipiirete kW h/a, 

QV,e - õhuvahetusest tulenev soojakadu läbi maapinna kW h/a.  

 

Õhuvahetusest tulenev soojakadu läbi välispiirete QV1 (kW h/a) leitakse valemiga (12): 

tõhkeVRAXV GcnVQ  ,1  ,            (12) 

kus  VRAX - hoone kubatuur m
3
, 

nV,e - efektiivne õhuvahetus läbi välispiirde 1/h,  

cõhk - õhu energiakonstant W h/(m
3 

K),  

Gt - välispiiretest kaduva soojuse koefitsient kK h/a. 

 

Õhuvahetusest tulenev soojakadu läbi maapinna QV,e  (kW h/a) arvutatakse valemiga 

(13): 

tõhkgVRAXeV GcnVQ  ,,  ,          (13)  

kus VRAX - hoone kubatuur m
3,

   

nV,g - efektiivne õhuvahetus läbi maapinna l/h, 
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cõhk - õhu energiakonstant W h/(m
3 

K),  

Gt - välispiiretest kaduva soojuse koefitsent kK h/a. 

 

Efektiivne õhuvahetus läbi välispiirde nV,e (l/h) leitakse valemiga (14): 

sVHRSHXsysVeV nnn Re,,, ) (1)*1(    ,         (14) 

kus  nV,sys - keskmine õhuvahetus hoones 1/h,  

η*SHX - soojusvaheti nimikasutegur %, 

ηHR - soojusvaheti tegelik kasutegur %, 

nV,Res - infiltratsiooni poolt tulenev õhuvahetus 1/h. 

 

Efektiivne õhuvahetus läbi maapinna nV,g  (l/h) leitakse valemiga (15): 

) (1*,, HRSHXsysVgV nn    ,          (15)    

kus nV,sys - keskmine õhuvahetus hoones 1/h,  

η*SHX - soojusvaheti nimikasutegur %, 

ηHR - soojusvaheti tegelik kasutegur %. 

 

Ventileeritav kubatuur VRAX (m
3
) leitakse valemiga (16):  

             ,             (16) 

kus  Ai - netopindala m
2
, 

h - ruumi kõrgus m. 

 

Õhuvahetuse kordsus V1h (h-1) leitakse valemiga (17): 

      
  

    
 ,             (17) 

kus nv - ventilatsiooni kaudu siseneva värske õhu hulk m
3
h, 

VRAX – ventileeritav kubatuur m
3
. 

 

Kogu hoone soojakaod 

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

  cQQQ VTL  )(  ,              (18) 
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kus  QT - läbi piirdetarindite väljuv soojusenergia  kW h/(m
2
 a), 

Qv - ventileerimisest tekkiv soojakadu kW h/a, 

c - vähendustegur (elamutes 1,0). 

 

Vabasoojused 

Hoone vabasoojused köetava pinna ruutmeetri kohta QI [kW h/(m
2 

a)] leitakse valemiga 

(19):  

 TFA
k

insvI A
d

d
QQQQ  )(  ,              (19) 

kus  Qv - valgustusest tekkiv vabasoojus W/m
2
,  

Qs - seadmetest tekkiv vabasoojus W/m
2
,  

Qin - inimeste poolt tekitatav vabasoojus W/m
2
,  

dk - kütteperioodi pikkus p,  

d - päevade arv aastas 365,   

ATFA - hoone köetav netopind m
2
. 

 

Valgustusest tekkiv vabasoojus Qv (W/m
2
), seadmetest tekkiv vabasoojus Qs (W/m

2
) ja 

inimeste poolt tekitatav vabasoojus Qin (W/m
2
)
 
leitakse valemiga (20): 

     
  

  
 

  

 
 

    

    
 ,              (20) 

Kus  k - kasutusaste,  

P - soojuseraldus W/m
2
,  

Td - hoone kasutustundide arv ööpäevas h,  

Tw - hoone kasutuspäevade arv nädalas d. 

 

Vaba soojusenergia QF (kW h/a) leitakse valemiga (21): 

ISF QQQ   ,                (21) 

kus  Qs -akende kaudu sisenev päikese soojusenergia hulk kW h/(m
2 

a), 

QI - hoone vabasoojused köetava pinna ruutmeetri kohta kW h/(m
2 
a). 
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Hoone soojusbilansi arvutustes arvessevõetav vabasoojus QG (kW h/a) leitakse 

valemiga (22): 

FGG QQ   ,                (22) 

kus  ηG - soojusenergia ärakasutamisfaktor %, 

 QF - vaba soojusenergia kW h/a. 

 

Aastane neto soojusenergiavajadus kütteks 

Hoone aastane neto soojusenergiavajadus QH (kW h/a) leitakse valemiga (23): 

GLH QQQ   ,               (23) 

kus QL - hoone soojakadude summa kW h/a, 

 Qg - arvessevõetav vabasoojus kW h/a. 

 

Vajalik energiahulk tarbevee soojendamiseks aastas 

Vajalik energiahulk tarbevee soojendamiseks aastas QDHV (kW h/a) leitakse valemiga (24): 

     
               

           
 ,             (24) 

kus  P - inimeste arv,  

VDHV - vee hulk inimese kohta ööpäevas l, 

  Δt - sooja vee ja siseneva vee temperatuuride erinevus 
o
C, 

q - vee erisoojus 4200 j/kg K,  

η - kasuliku soojusenergia vähenduskoefitsient %. 

 

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

                     ,            (25) 

kus  Et - kõikide seadmete poolt tarbitud energia kW h,  

Ev - ventilatsiooniseadme poolt tarbitud energia kWh,  

Evek - ventilatsiooniõhu eelkütteseadme poolt tarbitud energia kW h, 

 Ets - küttesüsteemi tsirkulatsioonipumba poolt tarbitud energia kW h. 
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Maasoojuspumba soojustegur COP leitakse valemiga (26): 

      
 

 
 ,        (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 tööriist. Arvutustes 

võetakse arvesse konstruktsioonidetaile, mida on kõrge energiatõhususe juures vajalik 

tavapärasest suurema detailsusega kirjeldada. Kuivõrd tegemist on universaalse tööriistaga, 

siis saab lisaks passiivmajadele sellega arvutada ka suurema küttevajadusega hooneid. 

PHPP sisaldab omavahel seostatud arvutusmeetodeid, mille aluseks on suuremalt jaolt 

Euroopa normid. (Passiivmajatehnoloogia, 2009) 

PHPP metoodika puhul on tegemist staatilise ühetsoonilise arvutusmudeliga, mis baseerub 

ISO 13790 standardis toodud kuubilansi või aastase bilansi meetodil. Hoone soojakadude 

arvutamisel ja energiakulu hindamisel lähtutakse pikaajalistest keskmistest 

kliimaandmetest (sealsamas). PHPP arvutustes on kasutusel Eesti energiaarvutuste 

baasaasta (EEB) andmestik Tõravere/Tartu ilmavaatlusjaamas (Tabel 3.6.), mis 

iseloomustab tüüpilist väliskliimat ja on koostatud ISO 15927-4:2005 standardis 

kirjeldatud metoodika alusel. Kliima alusandmed on perioodist 1970-2000. Koostatud 

testaasta koosneb kaheteistkümnest tüüpilisest kuust, milles sisalduvad andmed 

õhutemperatuuri, õhuniiskuse, päikesekiirguse ja tuulekiirguse kohta. (Kalamees, 

Kurnistski, 2010)  

 

3.7. Piirete soojustehnilised näitajad 

Läbipaistmatud piirded 

Maja välissein 

Maja välisseina soojusjuhtivuse arvutuskäik on teostatud vastavalt mittehomogeense piirde 

arvutusele PHPP programmis vastavalt valemile 4. Maja välisseinte soojusjuhtivus on 

esitatud peatüki lõpus olevas kokkuvõtvas tabelis (Tabel 3.6.). 
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Garaaži välissein 

Garaažiseina soojusjuhtivuse arvutused on teostatud vastavalt mittehomogeense piirde 

arvutusele PHPP programmis vastavalt valemile 4. Garaaži välisseinte soojusjuhtivus on 

esitatud peatüki lõpus olevas kokkuvõtvas tabelis (Tabel 3.6.). 

Põrand ja sokkel 

Kuna tegemist on altpoolt soojustatud plaatvundamendiga, mille perimeeter on ka 

horisontaalselt soojustatud, siis puuduvad vundamendil külmasillad. PHPP tarkvaras ei 

arvutata eraldi sokli soojusjuhtivust kuna arvutused teostatakse seina välispiirde mõõtude 

järgi ning sokli mõõdud arvestatakse seina mõõtude mahtu. Sokli ja seina liitumiskohta 

kohta tehakse eraldi arvutus ning väljendatakse seinaosa joonkülmasillana. 

Õhutiheda hoonekarbi põrand 

Õhutiheda hoonekarbi põranda soojusjuhtivusarvutused on teostatud PHPP programmis 

homogeense piirdetarindi soojusjuhtivusarvutustele vastavalt valemile 1. Õhutiheda 

hoonekarbi põranda soojusjuhtivus on esitatud peatüki lõpus olevas kokkuvõtvas tabelis 

(Tabel 3.6.). 

Garaaži põrand 

Garaaži põranda soojusjuhtivusarvutused on teostatud PHPP programmis homogeense 

piirdetarindi soojusjuhtivusarvutustele vastavalt valemile 1. Garaaži põranda 

soojusjuhtivus on esitatud peatüki lõpus olevas kokkuvõtvas tabelis (Tabel 3.6.). 

 

Õhutiheda hoonekarbi lagi 

Maja lae soojusjuhtivuse arvutuskäik on teostatud mittehomogeense piirde arvutusele 

PHPP programmis vastavalt valemile 4. Maja lae soojusjuhtivus on esitatud peatüki lõpus 

olevas kokkuvõtvas tabelis (Tabel 3.6.). 

Garaaži lagi 

Garaaži lae soojusjuhtivuse arvutuskäik on teostatud mittehomogeense piirde arvutusele 

PHPP programmis vastavalt valemile 4. Garaaži lae soojusjuhtivus on esitatud peatüki 

lõpus olevas kokkuvõtvas tabelis (Tabel 3.6.). 

 

Avatäidete soojusjuhtivus 
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Õhutiheda hoonekarbi akende soojusjuhtivus 

Õhutiheda hoonekarbi akende soojusjuhtivus arvutatakse vastavalt valemile 5.  Õhutiheda 

hoonekarbi akende soojusjuhtivuse arvutused on teostatud PHPP programmis, kus on 

võimalik sisestada kõik akende parameetrid: Akende mõõdud, raami laius, paigaldusviis, 

raami soojusjuhtivus, klaaspaketi soojusjuhtivus, klaasi päikese läbilaskvustegur, klaasi 

vaheliistust tekkiv külmasild, paigaldusest tekkiv külmasild. Sisendparameetrid vastavalt 

akna soojustehnilistele näitajatele (Tabel 3.2.). Maja akende soojusjuhtivus on esitatud 

peatüki lõpus olevas kokkuvõtvas tabelis (Tabel 3.6.). 

Garaaži akende soojusjuhtivus 

Garaaži akende soojusjuhtivus arvutatakse vastavalt valemile 5. Garaaži akende 

soojusjuhtivuse arvutused on teostatud PHPP programmis, kus on võimalik sisestada kõik 

akende parameetrid: Akende mõõdud, raami laius, paigaldusviis, raami soojusjuhtivus, 

klaaspaketi soojusjuhtivus, klaasi päikese läbilaskvustegur, klaasi vaheliistust tekkiv 

külmasild, paigaldusest tekkiv külmasild. Sisendparameetrid vastavalt akna 

soojustehnilistele näitajatele (Tabel 3.2.). Garaaži akende soojusjuhtivus on esitatud 

peatüki lõpus olevas kokkuvõtvas tabelis (Tabel 3.6.). 

Uksed 

Maja õhutihedat karpi ning tuulekoda eraldava ukse soojusjuhtivus on 1,34 W/(m
2 

K) 

vastavalt tootjapoolsetele andmetele (Lisa 13). Välisukse (garaaži soojusbilansis) 

soojusjuhtivus on vastavalt tootjapoolsetele andmetele on 0,86 W/(m
2 

K), (Lisa 13). 

Garaažiuks. Uw= 1,2 W/(m
2
 K),  (Lisa 12, tootja andmed). 

Tabel 3.6. Kokkuvõttev tabel hoone välispiirete ja avatäidete soojusjuhtivusest 

 Põhi, 

W/(m
2 
K) 

Ida, 

W/(m
2 
K) 

Lõuna, 

W/(m
2 
K) 

Lääs, 

W/(m
2 
K) 

Keskmine 

soojus-

juhtivus, 

W/(m
2 
K) 

 

Pindala 

välis-

mõõtude 

järgi, m
2 

 

Välissein 

maja 

0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 165,2 

Välissein 

garaaž 

0,171 0,171 0,171 

 

0,171 0,171 54,5 

Lagi maja - - - - 0,065 220,8 

Lagi 

garaaž 

- - - - 0,107 41,3 

Põrand 

maja 

- - - - 0,117 220,8 

Põrand - - - - 0,119 41,3 
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garaaž 

Aknad 

maja 

0,693 0,727 0,685 0,722 0,7 45,1 

Aknad 

garaaž 

1,2 

(garaaži-

uks) 

- - 0,766 1,05 12,9 

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

 

Joonkülmasillad 

Hoone konstruktsioonid on projekteeritud külmasillavabalt. Välispiirdes ei ole läbivaid 

külmasildasid. Mittehomogeensete ristlõigetega välispiirete arvutused on teostatud PHPP 

programmis vastavalt mittehomogeense välispiirde soojusjuhtivuse arvutuskäigule. 

Arvutuste täpsuse tagamiseks on teostatud arvutused geomeetriliste joonkülmasildade osas.  

Geomeetriliste külmasildade osas on kasutatud andmeid passiivmaja detailide kataloogist 

(Details for Passive Houses. 2008). Tabelis 3.5. antud andmeid käesolevas töös ei kasutata 

kuna see toob kaasa liialt suure eksimuse arvutustes ning on mõeldud kasutamiseks 

olukorras, kus täpsemaid andmeid ei ole võimalik leida. 

Külmasildade arvutuskäik on teostatud vastavalt valemile 8 programmis PHPP ning 

kajastatud joonistel 3.11. ja 3.12.  

Joonisel 3.9. on antud programmis PHPP sisestatavad joonkülmasillad õhutihedal 

hoonekarbil. Sisendparameetriteks külmasilla geomeetriline asukoht, külmasilla 

pikkus (m) ning soojusläbivus [W/(m K)]. Joonkülmasildade mõju võetakse arvesse 

energiakadude arvutustes. 

 
Joonis 3.9. Tööleht programmis PHPP joonkülmasildade arvutus õhutihedal hoonekarbil 

 

Joonisel 3.10. on antud programmis PHPP sisestatavad joonkülmasillad garaažil. 

Sisendparameetriteks külmasilla geomeetriline asukoht, külmasilla pikkus (m) ning 
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soojusläbivus [W/(m K)]. Joonkülmasildade mõju võetakse arvesse energiakadude 

arvutustes. 

 

Joonis 3.10. Tööleht programmis PHPP joonkülmasildade arvutus garaažil 
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4. ENERGIAARVUTUSED 

 

4.1. Standardkasutus 

Standardkasutusena käsitletakse 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 
o
C 20 

Elanike arv 2 

Ventilatsioonisüsteemi kaudu siseneva värske õhu hulk m
3
/h 166 

Vabasoojus W/m
2
 2,1 

Sooja tarbevee hulk inimese kohta päevas l, PHPP metoodika 25 

Sisenev külma vee temperatuur/sooja tarbevee temperatuur 
o
C 10/60 

Ruumi kõrgus m 2,5 

kraadpäevade arv välispiirete enegiakao arvutustes, mil vajatakse 

täiendavat kütteenergiat: õhutihe hoonekarp 

109 

kraadpäevade arv välispiirete enegiakao arvutustes, mil vajatakse 

täiendavat kütteenergiat: Garaaž 

109 

kraadpäevade arv põranda enegiakao arvutustes, mil vajatakse täiendavat 

kütteenergiat: õhutihe hoonekarp 

69 

kraadpäevade arv põranda enegiakao arvutustes, mil vajatakse täiendavat 

kütteenergiat: garaaž 

91 

Kütteperioodi pikkus (päeva) 242 

Kuud, mis ei kajastu kraadpäevade hulgas, mil ei vajata täiendavat 

kütteenergiat ning sisetemperatuur tagatakse vabasoojuse ja päikese 

arvelt 

mai, juuni, 

juuli, august 

 

Soojusenergia allikad 

Päikeselt tulev soojusenergia  

Päikeselt saadava soojusenergia arvutustes, mis siseneb läbi akende, on võetud aluseks 

Eesti energiaarvutuste baasaasta päikeseenergia intensiivsuse andmed, akende klaasipinna 

suurus, aknapindade varjutus ning klaaside päikeseenergia läbilaskvuse koefitsient. 

Kuivõrd PHPP tarkvara teeb need arvutused automaatselt, siis ei ole käesolevas töös 

arvutuste suure mahu tõttu iga akna kohta eraldi arvutust tehtud, vaid andmed on võetud 

PHPP tarkvara arvutustulemustest. Läbi akende sisenev soojusenergia arvutatakse 
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valemiga 6. Õhutiheda hoonekarbi (maja) lääneküljest saadav päikese soojusenergia hulk 

on madal (Joonis 4.1.), sest kolmel aknal neljast varjutab päikesekiirgust katusealune 

terrass. Suurim soojusenergiahulk siseneb lõunakülje akendest. 

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

 

Hoone ja tehnosüsteemide kasutamisel tekkiv vabasoojus 

Hoone ja tehnosüsteemide kasutamisel tekkiv vabasoojus on võrreldavuse huvides 

arvutatud üksnes õhutiheda hoonekarbi osale, kus toimub elutegevus ning paiknevad 

soojust-tekitavad seadmed.  

Määrus „Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ annab suunised vabasoojuse 

arvutamisel köetava pinna ruutmeetri kohta ja seda ka juhul kui köetakse ruume, kus 

puuduvad vabasoojust tekitavad seadmed ja inimesed. Võrreldavuse huvides on arvutatud 

vabasoojused nii õhutihedale hoonekarbile (182 m
2
) kui ka kogu hoonele (214 m

2
). 

Määrus „Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ 

Vastava määruse „Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ hoone 

standardkasutuse alajaotusele on maksimaalsed vabasoojused köetava pinna kohta esitatud 

tabelis 4.2.  

Tabel 4.2. Hoone standardkasutus ja sellele vastavad maksimaalsed vabasoojused köetava pinna 

ruutmeetri kohta    (Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika. 2012) 

Hoone 

kasutus- 

otstarve 

Kasutusaeg Kasutus- 

aste 

Valgustus
a
 

W/m
2
 

Seadmed 

W/m
2
 

Inimesed
b
 

W/m
2
 

Inimesed 

m
2
/in Kella-

aeg 

h/24 h d/7 d 

Väikeelamu 
00:00-

00:00 

24 7 0,6 8
c
 2,4 2 42,5 

b
 inimeste soojuseraldus sisaldab ainult ilmset soojust. Varjatud soojuse arvessevõtmiseks 

tuleb toodud väärtused jagada läbi teguriga 0,6. 
c
 elamute valgustuse kasutusaste on 0,1 

Põhi Ida Lõuna Lääs

Maja 632 475 2560 277

Garaaz 0 0 0 444

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

kW
 h

/a
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Valgustuse, seadmete ja inimeste soojuseraldus arvutatakse valemiga 20. 

Valgustuse soojuseraldus 

         
  

  
 

 

 
 

    

    
              

Seadmete soojuseraldus  

          
  

  
 

 

 
 

    

    
                 

Inimeste soojuseraldus  

              
  

  
 

 

 
 

    

    
                

Summaarne vabasoojus kütteperioodi pikkuse 242 päeva ning köetava pinna 182 m
2
 korral 

arvutatakse valemiga 19. 

h/akW3125182
365

242
6,3)12,6(7Q I   

Tegemist on standardkasutuse maksimaalsete vabasoojustega antud pinna puhul.  

Summaarne vabasoojus kütteperioodi pikkuse 242 päeva ning köetava pinna 214 m
2
 korral 

arvutatakse valemiga 19. 

h/akW3675214
365

242
6,3)12,6(7Q I   

PHPP metoodika 

PHPP tarkvara on võrreldes määrusega „Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ 

konservatiivne ning arvutustes võetakse vabasoojuseks 2,1 W/m
2
.  Summaarne aastane 

vabasoojus kütteperioodi pikkuse 242 päeva ning köetava pinna 182 m
2
 puhul on arvutatud 

valemiga 19. 

       
  

  
 

 

 
 

    

    
 

   

   
                 

Kuna PHPP metoodika käsitleb vabasoojusi üksnes õhutiheda hoonekarbi osas, siis on 

arvutuslike vabasoojuste aluseks võetud PHPP metoodika tulemus. 
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Vabasoojuste summa 

Päikeseenergia ja vabasoojuse summa arvutatakse valemiga 21. Kuna garaažis elutegevust 

ei toimu ning valgustuse kasutusaste on minimaalne, siis vabasoojuse hulgaks on võetud 0 

kW h/a. 

Õhutihe hoonekarp 

QF = 2220 + 3944 = 6164 kW h/a  

Garaaž 

QF = 0 + 444 = 444 kW h/a  

 

Kasutatav soojusenergiahulk 

Kasutatav soojusenergiahulk arvutatakse valemiga 22. Soojusenergia ärakasutamisfaktor 

G  on arvutatud PHPP programmis ning selle väärtus õhutihedal hoonekarbil on 90%, 

garaažil 97%. Hooneosade päikeselt saadava ning vabasoojuse energiahulgad on esitatud 

kokkuvõtval graafikul (Joonis 4.2.). 

Õhutihe hoonekarp.  

QG = 0,9 × 6164 = 5548 kW h/a 

Garaaž 

QG = 0,97 × 444 = 431 kW h/a 

 

Joonis 4.2. Hooneosade päikeselt saadav energia ning seadmete ja inimeste vabasoojus 

Õhutihe hoonekarp Garaaž

Päikeseenergia 3550 431

Vabasoojus 1998 0

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

kW
 h

/a
 



46 

 

Soojakaod 

Soojakaod ventilatsioonisüsteemi käitamisest 

Soojakadude arvutus ventileerimisest on teostatud üksnes õhutihedale hoonekarbile. 

Ventileeritava hooneosa pindala on 182 m
2
 ning ventileeritav kubatuur 455 m

3
.  

Õhuvahetus vastavalt määrusele „Energiatõhususe miinimumnõuded“ 

Määruse „Energiatõhususe miinimumnõuded“ kohaselt peab mitteeluhoonetes olema 

ventilatsioonisüsteemi värske õhu vooluhulk 0,42 l/(s m
2
), mis vastab 1,512 m

3
/(h m

2
), 

määramata ära seejuures kui suur peab olema õhuvahetuse kordsus ühe tunni jooksul.  

Käesoleva hoone näite puhul, vastavalt määrusele „Energiatõhususe miinimumnõuded“  

ventilatsiooni kaudu siseneva värske õhu hulk. 

Nv = 1,512 × 182 = 275,18 m
3 

h 

Hoone kubatuur vastavalt PHPP standardkasutuse nõuetele laekõrguse 2,5 m puhul 

arvutatakse valemiga 16. 

Vrax= 182 × 2,5 = 455 m
3
 

Õhuvahetuse kordsus vastavalt määrusele „Energiatõhususe miinimumnõuded“ arvutatakse 

valemiga 17. 

    
      

   
     

 

 
 

Õhuvahetus vastavalt PHPP metoodikale ning tegelikule ventileerimisele  

PHPP metoodika kohaselt peab õhuvahetuse kordsus tunnis jääma vahemikku 

0,3-0,4 korda tunnis. Sellise õhuvahetuse kordsuse puhul ei ole riski ülemäärase CO2 

kontsentratsiooni ega hallituse tekkeks ning välditakse ka liigkuivust talve-ja 

kevadperioodil. 

Hoone ventilatsioonisüsteem töötab võimsusel 166 m
3
h. Õhuvahetuse kordsus arvutatakse 

valemiga 17. 

    
   

   
      

 

 
 

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

hoitakse kokku soojusenergiat ning välditakse liigset õhukuivust. Käesolevas töös 
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kasutatakse arvutustes tegelikku mõõdetud hoonesse sisenevat välisõhu hulka, milleks on 

166 m
3
h. 

Soojakadu ventileerimisest tegeliku ventilatsiooniõhu hulga puhul (PHPP metoodika) 

Ventileerimisest tingitud soojakaod arvutatakse valemiga 11. 

Qv=2000+0=2000 kW h/a      

Õhuvahetusest tulenev soojakadu läbi välispiirete arvutatakse valemiga 12. 

h/akW20001090,330,122455QV1    

Efektiivne õhuvahetus läbi välispiirde arvutatakse valemiga 14. 

122,0084,0)90,01(365,0, eVn    

Infiltratsiooni poolt tulenev õhuvahetuse määr 0,084 

Kuna hoonel on plaatvundament, siis puudub õhuvahetus läbi maapinna. Seega Qve=0. 

Soojakadu ventileerimisest määrus „Energiatõhususe miinimumnõude“ 

Võrdlusena on välja toodud soojakadu ventileerimisest määruses „Energiatõhususe 

miinimumnõuded“ nõutud ventilatsiooniõhu hulga puhul. 

Soojakadu ventileerimisest arvutatakse valemiga 11. 

Qv=2357+0=2357 kW h/a      

Õhuvahetusest tulenev soojakadu läbi välispiirete arvutatakse valemiga 12. 

h/a2357kW1090,330,144455QV1    

Efektiivne õhuvahetus läbi välispiirde arvutatakse valemiga 14. 

144,0084,0)90,01(6,0, eVn    

Piirdetarindi soojusenergiakaod 

Soojakaod läbi piirdetarindite arvutatakse valemiga 10. 

Õhutihe hoonekarp  

Välisseinad 

qvs1=165,2×0,094×1×109=1692 kW h/a 

Lagi 

qk1=221×0,065×1×109=1576 kW h/a 
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Põrand 

qp1=220,8×0,117×1×69=1789 kW h/a 

Õhutiheda hoonekarbi avatäited 

Põhi 

qa1põ=10,93×0,69×1×109=822 kW h/a 

Ida 

qa1i=6,66×0,73×1×109=525 kW h/a 

Lõuna 

qa1lõ=19,69×0,69×1×109=1480 kW h/a 

Lääs 

qa1lä=7,81×0,72×1×109=638 kW h/a 

Soojakadu läbi ukse tuulekotta 

qvupõ=2,2×1,34×1×109=321  kW h/a 

Summaarne soojakadu läbi avatäidete 

Qa1=qa1põ+qa1i+qa1lõ+qa1lä+qvupõ=822+525+1480+638+321=3786 kW h/a 

Garaaž  

Välisseinad 

qvs2=54,5×0,171×1×109=1016 kW h/a 

Katus 

qk2=41,3×0,107×1×109=482 kW h/a 

Põrand 

qp2=41,3×0,119×1×91=447 kW h/a 

Garaaži avatäited 

Aknad lääs 

qa2lä=3,6×0,77×1×109=302 kW h/a 

Garaažiuks 

qgupõ=7,2×1,2×1×109=942 kW h/a 
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Maja välisuks 

qvulä=2,3×0,86×1×109=216 kW h/a 

Külmasildade mõju 

Külmasildade mõju arvutatakse valemiga 8. 

PHPP tarkvara teostab külmasildade keskmise väärtuse arvutused automaatselt vastavalt  

esitatud väärtustele (Joonis 3.11. ja 3.12.). 

Külmasildade mõju õhutihedal hoonekarbil 

qvsk=152,2×(-0,041)×1×109=-680 kW h/a 

Külmasildade mõju garaažil 

qvsk=24,7×0,033×1×109=89 kW h/a 

Summaarne soojusenergiakadu 

Summaarne soojusenergiakadu arvutatakse valemiga 18. 

Energiakadude summa läbi piirdetarindi õhutihedal hoonekarbil: 

QL1=(Qv1+qvs1+qk1+qp1+Qa1+qvupõ+qvsk)×1= 

=(2000+1692+1576+1789+3465+321-680)×1=10163 kW h/a  

Energiakadude summa läbi piirdetarindi garaažil: 

QT2=(QV2+qvs2+qk2+qp2+qa2lä+qgupõ+qvulä+qvsk)×1= 

=(0+1016+482+447+302+942+216+89)×1 =3494 kW h/a 

 

Hoone energiakaod standardkasutusel on esitatud joonisel (Joonis 4.3.) ning protsentuaalne 

jaotus õhutiheda hoonekarbi ja garaaži vahel (Joonis 4.4.). Joonisel esitatud info kohaselt 

kulub garaaži kütteks, mis moodustab 15% köetavast pinnast, 26% energiakulust. 
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Joonis 4.3. Hoone energiakaod, kus joonkülmasildade mõju on arvesse võetud seinte osas 

 

 
Joonis 4.4. Energiakadude osakaalud hooneosade lõikes standardkasutuse korral 

 

Aastane neto soojusenergiavajadus kütteks 

Vajatav energiahulk arvutatakse valemiga 23. 

Õhutihe hoonekarp 

QH1=QL1 - QG=10163 - 5548=4615 kW h/a 

Garaaž 

QH2=QL2 - QG=3494 - 431=3063 kW h/a 

 

Kogu hoone  neto kütteenergiavajadus 

QH=4615 + 3063= 7678 kW h/a 

 

Õhutihe hoonekarp Garaaž

Energiakadu läbi põranda 1789 447

Energiakadu läbi lae 1576 482

Energiakadu läbi seinte 1012 1105

Energiakadu läbi avatäidete 3786 1460

Energiakadu ventilatsioonist 2000 0

0
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Hoone soojusenergiabilansi graafik on esitatud joonisel 4.5. Standardkasutuse puhul 

moodustab päikeseenergia ja vabasoojuse summa 44% kogu vajatavast soojusenergiast. 

 
Joonis 4.5. Hoone soojusenergiabilanss standardkasutusel  

 

Tarbevee soojendamiseks kuluv energia 

Standardkasutusel tarbevee soojendamiseks kuluv energia on arvutatud kahe meetodi 

alusel: määruse „Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ ning PHPP metoodika. 

PHPP metoodika 

Vajalik energiahulk vee soojendamiseks aastas arvutatakse valemiga 24. 

Elanike arv kaks.  Vee erikulu elaniku kohta 25 liitrit päevas. Kasuliku soojusenergia 

vähenduskoefitsient η on arvutatud PHPP tarkvaras (Joonis 4.6.) ning soojaveeboileri 

soojuskadude arvutus, mis on aluseks kasuliku soojusenergia vähenduskoefitsiendi 

arvutusel (Joonis 4.7.). 

     
                

               
             

Võrdlusena on toodud ka PHPP meetodi arvutus nelja elaniku puhul. 

     
                

               
             

Päikeseenergia + vabasoojus
(kW h/a)
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Kütteenergiavajadus (kW h/a) 7678
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Joonis 4.6. Kasuliku soojusenergia vähenduskoefitsiendi arvutus PHPP tarkvaras 

 

 
Joonis 4.7. Soojaveeboileri soojakaod, mis on arvesse võetud soojusenergia vähenduskoefitsiendi 

arvutustes 

 

Arvutuste kohaselt kahekordistub tarbevee soojendamiseks vajalik soojusenergia hulk 

elanike arvu kahekordistumisel. 

 

Määruse „Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ 

Määruse kohaselt arvestatakse sooja tarbevee erikulu vastavalt köetava pinna ruutmeetri 

kohta. Väikeelamute puhul on arvestatud sooja vee erikuluks 430 l/(m
2
 a) ning 

netoenergiavajaduseks 25 kW h/(m
2 
a), võtmata arvesse kasuliku soojusenergia 

vähenduskoefitsienti. Arusaamatuks jääb määruses ette nähtud ruutmeetrite arv ühe elaniku 

kohta. Vabasoojuse arvestuses on elamispinna ruutmeetrite arv ühe elaniku kohta 42,5 m
2
. 

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

 

Köetava pinna arvutustes on käesolevas hoones võimalik käsitleda kahte varianti: õhutihe 

hoonekarp (182 m
2
) ning kogu hoone (s.h. garaaž 32 m

2
, mis on samuti köetav) 214 m

2
. 

Arvutused on teostatud mõlemal juhul.  

Sooja tarbevee erikulu õhutihe hoonekarp 

  QDHV=25×182= 4550 kW h/a 

Sooja tarbevee erikulu kogu hoone 

  QDHV=25×214= 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.). Kraadpäevade arvutustes kasutatakse 

EEB andmestikku. 

Tabel 4.3. Sisendparameetrid standardkasutuse arvutustes 

Sisetemperatuur 
o
C eluruumid 23,5 

Sisetemperatuur 
o
C garaaž  

Elanike arv 2 

Ventilatsioonisüsteemi kaudu siseneva värske õhu hulk m
3
/h 166 

Vabasoojus W/m
2
 1,63 

Sooja tarbevee hulk inimese kohta päevas l 60 

Sisenev külma vee temperatuur/sooja tarbevee temperatuur 
o
C 10/60 

Ruumi kõrgus m 2,5 

kraadpäevade arv välispiirete enegiakao arvutustes, mil vajatakse 

täiendavat kütteenergiat: õhutihe hoonekarp 

145 

kraadpäevade arv välispiirete enegiakao arvutustes, mil vajatakse 

täiendavat kütteenergiat: Garaaž 

103 

kraadpäevade arv põranda enegiakao arvutustes, mil vajatakse täiendavat 

kütteenergiat: õhutihe hoonekarp 

109 

kraadpäevade arv põranda enegiakao arvutustes, mil vajatakse täiendavat 

kütteenergiat: garaaž 

80 

Kütteperioodi pikkus (päeva) 242 

Kuud, mis ei kajastu kraadpäevade hulgas, mil ei vajata täiendavat 

kütteenergiat ning sisetemperatuur tagatakse vabasoojuse ja päikese 

arvelt 

mai, juuni, 

juuli, august 

 

Soojusenergia allikad 

Päikeselt tulev soojusenergia  

Kuivõrd 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 tehnosüsteemide kasutamisel tekkiv vabasoojus 

Tegeliku kasutusprofiili puhul on arvesse võetud kõiki hoones paiknevaid 

majapidamisseadmeid ning elanike arvu. Kuivõrd inimeste poolt tekitatav vabasoojus on 

võrdlemisi suure osatähtsusega, siis on näitlikustamiseks välja toodud vabasoojused kahe 

elaniku ning planeeritud nelja elaniku puhul.  Konstantsete vabasoojuste arvutused kahe 

elaniku puhul on teostatud PHPP tarkvaras ning on esitatud järgneval joonisel 4.8. Kahe 

elaniku puhul on vabasoojus 1,82 W/m
2
. 



 

 

 
Joonis 4.8. Vabasoojuse arvutus PHPP tarkvaras kahe elaniku puhul 

 



 

 

Vabasoojust mõjutavad kasutatavad elektriseadmed ja valgustus. Hoones paiknevad 

majapidamisseadmed on A++ või parema energiamärgisega ning pooled valgustid on 

energiatõhusad. Tegeliku kasutusprofiili puhul on sisestatud hoones olevad elektriseadmed 

ja nende parameetrid ning summaarselt on välja arvutatud aastane elektrienergiakulu 

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

arvutustes.  

 
Joonis 4.9. Vabasoojuse arvutuste aluseks olev tööleht PHPP tarkvaras, mis kajastab 

elektriseadmeid ja nende aastast energiatarvet 

 

Summaarne aastane vabasoojus 

Summaarne vabasoojus arvutatakse valemiga 19. 

Summaarseks aastaseks vabasoojuseks õhutihedal hoonekarbil kahe elaniku puhul on 

vastavalt joonisel 4.8. esitatud andmetele: 

        
  

  
 

 

 
 

    

    
 

   

   
                 

 

Võrdluseks on välja toodud ka vabasoojuse hulk, kui elanike arv on neli (joonis 4.10.). 

Nelja elaniku puhul on vabasoojus 2,52 W/m
2
. 
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Vabasoojuse arvutus vastavalt joonisel 4.10. esitatud andmetele õhutihedal hoonekarbil 

(182 m
2
). 

        
  

  
 

 

 
 

    

    
 

   

   
                 

Antud võrdlusest on näha, et elanike arv mõjutab olulisel määral vabasoojuse hulka. Antud 

näite puhul on summaarse vabasoojuse vahe 740 kW h/a, mis mõjutab madala 

energiatarbega hoone puhul energiabilanssi arvestataval määral. Edasistes arvutustes on 

QI=1923 kW h/a. 

Vaba soojusenergia summa 

Päikeseenergia ja sisemise vabasoojuse summa arvutatakse valemiga 21. 

Õhutihe hoonekarp 

QF=1923+3944=5867 kW h/a  

Garaaž 

QF=0+444=444 kW h/a  

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

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

 



 

 

 
Joonis 4.10. Vabasoojuse arvutus PHPP tarkvaras 4 elaniku puhul 

 

 



 

 

Arvessevõetav vabasoojus 

Arvessevõetav vabasoojus arvutatakse valemiga 22. Soojusenergia kasutamisfaktor G  on 

arvutatud PHPP tarkvaras ja selle väärtus on õhutihedal hoonekarbil 92% ning garaažil 

94%. 

Õhutihe hoonekarp 

QG=0,92×5867=5398 kW h/a 

Garaaž 

QG=0,94×444=417 kW h/a 

Hooneosade päikeselt saadava ning vabasoojuse energiahulgad on esitatud kokkuvõtval 

joonisel (Joonis 4.11.). 

 
Joonis 4.11. Hooneosade arvessevõetav päikeselt saadav energia ning vabasoojus 

 

Soojakaod 

Ventileerimisest tekkivad soojusenergiakaod 

Ventileerimisest tekkiv soojusenergiakadu arvutatakse valemiga 11. 

Soojakadu vastavalt tegelikule õhuhulgale 

Qv=2656+0=2656 kW h/a      

Õhuvahetusest tulenev soojakadu läbi välispiirete arvutatakse valemiga 12. 

ahkWQV /265614533,0122,04551    

Efektiivne õhuvahetus läbi välispiirde arvutatakse valemiga 14. 

122,0084,0)90,01(365,0, eVn    

Õhutihe hoonekarp Garaaž

Päikeseenergia 3628 417

Vabasoojus 1769 0
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Infiltratsiooni poolt tulenev õhuvahetuse kordsus 0,084 

Kuna hoonel on plaatvundament, siis puudub õhuvahetus läbi maapinna. Seega Qve=0. 

Võrdluseks on välja toodud soojakadu vastavalt määruses „Energiatõhususe 

miinimumnõuded“ nõutud õhuhulkadele. 

Qv=3135 + 0=3135 kW h/a      

Õhuvahetusest tulenev soojakadu läbi välispiirete 

h/a3135kW1450,330,144455QV1    

Efektiivne õhuvahetus läbi välispiirde  

144,0084,0)90,01(6,0, eVn   

Piirdetarindite soojusenergiakaod 

Piirdetarindite soojusenergiakaod arvutatakse valemiga 10. 

Õhutihe hoonekarp  

Välisseinad 

qvs1=165,2×0,094×1×145=2252 kW h/a 

Lagi 

qk1=221×0,065×1×145=2083 kW h/a 

Põrand 

qp1=220,8×0,117×1×109=2816 kW h/a 

Õhutiheda hoonekarbi avatäited 

Põhi 

qa1põ=10,93×0,69×1×145=1094 kW h/a 

Ida 

qa1i=6,66×0,73×1×145=705 kW h/a 

Lõuna 

qa1lõ=19,69×0,69×1×145=1970 kW h/a 

Lääs 

qa1lä=7,81×0,72×1×145=815 kW h/a 
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Soojakadu läbi ukse tuulekotta 

qvupõ=2,2×1,34×1×145=427  kW h/a 

Summaarne soojakadu läbi avatäidete 

Qa1=qa1põ+qa1i+qa1lõ+qa1lä+qvupõ=1094+705+1970+815+427=5011 kW h/a 

Garaaž  

Välisseinad 

qvs2=54,5×0,171×1×103=960 kW h/a 

Katus 

qk2=41,3×0,107×1×103=455 kW h/a 

Põrand 

qp2=41,3×0,119×1×80=393 kW h/a 

Garaaži avatäited 

Aknad lääs 

qa2lä=3,6×0,77×1×103=286 kW h/a 

Garaažiuks 

qgupõ=7,2×1,2×1×103=890 kW h/a 

Maja välisuks 

qvulä=2,3×0,86×1×103=204 kW h/a 

 

Külmasildade mõju 

Külmasildade mõju arvutatakse valemiga 8. 

PHPP tarkvara teostab külmasildade keskmise väärtuse arvutused automaatselt vastavalt 

joonistel 3.11. ja 3.12. esitatud väärtustele. 

Külmasildade mõju õhutihedal hoonekarbil 

qvsk=152,2×(-0,041)×1×145= -905 kW h/a 

Külmasildade mõju garaažil 

qvsk=24,7×0,033×1×103=84 kW h/a 
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Summaarne soojusenergiakadu 

Energiakadude summa läbi piirdetarindite leitakse valemiga 18. 

Energiakadude summa õhutihe hoonekarp 

QL1=Qv1+qvs1+qk1+qp1+Qa1+qvupõ+ qvsk = 

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

Energiakadude summa garaaž 

QL2=(Qv2+qvs2+qk2+qp2+qa2lä+qgupõ+qvulä+qvsk)×1= 

=(0+960+455+393+286+890+204+84)×1=3272 kW h/a 

Hoone energiakaod on esitatud joonisel 4.12. Protsentuaalne jaotus õhutiheda hoonekarbi 

ja garaaži vahel (Joonis 4.13.), esitatud info kohaselt kulub garaaži kütteks, mis moodustab 

15% köetavast pinnast, 19% energiakulust. Võrreldes standardkasutusega (Joonis 4.4.), kus 

garaaži osa moodustas kogu kütteenergiavajadusest 26%, on garaaži kütteenergiavajaduse 

osakaal vähenenud 7%. Peamiseks mõjutajaks on kõrgem sisetemperatuur õhutihedal 

hoonekarbil. 

 
Joonis 4.12. Hoone energiakaod, kus joonkülmasildade mõju on arvesse võetud välisseina 

energiakao mahus 

 

Õhutihe hoonekarp (kW h/a) Garaaž (kW h/a)

Energiakadu läbi põranda 2816 393

Energiakadu läbi lae 2083 455

Energiakadu läbi seinte 1347 960

Energiakadu läbi avatäidete 5011 1380

Energiakadu ventilatsioonist 2656 0
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Joonis 4.13. Energiakadude osakaalud hooneosade lõikes tegeliku kasutusprofiili korral 

 

Aastane neto soojusenergiavajadus 

Vajatav energiahulk arvutatakse valemiga 23. Hoone vabasoojuse energiahulka ning neto 

kütteenergiavajaduse graafik on esitatud joonisel 4.14. 

Õhutihe hoonekarp 

QH1=QL1-QG=13913-5398=8515 kW h/a 

Garaaž 

QH2=QL1-QG=3188-417=2855 kW h/a 

Kogu hoone neto kütteenergiavajadus 

QH=8515+2855=11370  kW h/a 

 

 
Joonis 4.14. Hoone soojusenergiabilanss 
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Arvutusliku ja mõõdetud netoenergiakulu võrdluses kasutatakse tegeliku kasutusprofiili 

arvutuslikku netoenergiakulu mis on 11 372 kW h/a. 

Tarbevee soojendamiseks kuluv energia 

Sooja tarbevee mõõdetud keskmine kogus elaniku kohta on 60 l ööpäevas. See on väiksem 

kui majandusministeeriumi (Soojusvarustuse kulude arvestamise ja jaotamise 

metoodika. 1997) poolt elamutele kehtestatud norm [85 l/(in ööp)], ent antud soovitused on 

aastast 1997 ja põhinevad Nõukogude Liidu aegsetel kulunormidel, mil veesäästlikud 

segistid ja duššid ei olnud levinud  (Kõiv, Toode, 2001). Kõiv ja Toode on oma uuringus 

leidnud, et sooja vee kulu kortermajades jääb vahemikku 60-70 l inimese kohta ööpäevas 

ning Rusmanova ja Ingermann on oma 2003. aasta Tallinna piirkonna sooja vee tarbimise 

uuringus leidnud, et tarbimishulk on veelgi väiksem, jäädes ca 50 l/(in ööp) (Rusmanova ja 

Ingermann. 2003). 

Kuna kogu veekulu on vaadeldavas hoones on keskmiselt 150 l/in ööp, siis on suurem 

sooja vee kulu võrreldes eeltoodud keskmistega põhjendatav. Arvutused on teostatud 2 ja 4 

elaniku kohta. 

Vajalik energiahulk vee soojendamiseks aastas arvutatakse valemiga 24. 

Tegelik kasutusprofiil 2 inimest, PHPP metoodika 

     
                

               
            

η – kasuliku soojusenergia vähenduskoefitsient on arvutatud PHPP tarkvaras (Joonis 4.15.) 

ning selle väärtus on 0,893. Soojusenergia vähenduskoefitsiendi arvutustes kasutatakse 

sisendina soojaveeboileri soojakadusid (Joonis 4.16.). 

Tegelik kasutusprofiil 4 inimest, PHPP metoodika 
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 Joonis 4.15. Kasuliku soojusenergia vähenduskoefitsiendi arvutus PHPP tarkvaras. 

 

 
Joonis 4.16. Soojaveeboileri soojakaod PHPP tarkvaras, mis on arvesse võetud kasuliku 

soojusenergia vähenduskoefitsiendi määramisel. 

 

Arvutusliku ja mõõdetud netoenergiakulu võrdluses (peatükk 5) kasutatakse tegeliku 

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

4.3. Standardkasutuse ja tegeliku kasutusprofiili võrdlus 

 

Käesolevas alapeatükis tulevad võrdluse alla järgmised näitajad:  

- Hoone kasutamisel tekkiv vabasoojus vastavalt määrusele „Energiatõhususe 

miinimumnõuded“, PHPP meetodi standardkasutuse vabasoojus, tegeliku 

kasutusprofiili vabasoojus  kahe ja nelja elaniku puhul. 

- Päikeseenergiast saadav soojus. 

- Soojakaod hoone ventileerimisel vastavalt määrusele „Energiatõhususe 

miinimumnõuded“ ning PHPP metoodikale standardkasutuse ja tegeliku 

kasutusprofiili korral. 

- Soojakaod läbi piirdetarindite standardkasutuse ja tegeliku kasutusprofiili korral. 

- Summaarne soojusenergiavajadus kütteks standardkasutuse ja tegeliku 

kasutusprofiili korral vastavalt PHPP meetodi ja määruse „Energiatõhususe 

miinimumnõuded“ nõuetele. 



65 

 

- Soojusenergiabilansside võrdlus. 

- Energiahulk tarbevee soojendamiseks määruse „Energiatõhususe 

miinimumnõuded“, standardkasutuse ning tegeliku kasutusprofiili puhul. 

Kõik võrdlused on taandatud ühikule kW h/(m
2 
a) ning andmed pärinevad peatükkidest 

4.1. ja 4.2. 

Soojusenergia allikad 

Vabasoojused 

Vabasoojuste võrdlus on teostatud üksnes õhutiheda hoonekarbi ruutmeetritele (182 m
2
), 

kus toimub elutegevus ja paiknevad soojusttootvad seadmed. Määruse „Energiatõhususe 

arvutamise metoodika“  kohaselt arvutatakse vabasoojused hoone köetava pinna ruutmeetri 

kohta. Vabasoojuste taandamine kogu hoone ruutmeetritele teostatakse käesoleva 

alapeatüki lõpus. 

 
Joonis 4.17. Vabasoojuste võrdlus 

 

Tegeliku kasutusprofiili puhul, kus planeeritud elanike arv on neli, on vabasoojus ühe 

ruutmeetri kohta aastas 3,6 kW h enam kui PHPP metoodika standardkasutuse puhul, ent 

vähese energiatarbega hoonete puhul on vabasoojuste arvestuses konservatiivsus pigem 

kasulik ning ei ole ohtu, et detailsete energiakadude arvutuste puhul on tegelik vabasoojus 

väiksem kui arvutuslik. Samuti on see oluline ka olukorras, kus hoone on ehitatud 
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perspektiiviga ning tegelik elanike arv on mingil hetkel planeeritust väiksem. Võrreldes 

tegelikku kasutusprofiili kahe inimese puhul ja PHPP standardkastust, on standardkasutuse 

puhul vabasoojuse hulk vähesel määral ülehinnatud. 

Eeldusel, et keskmine ruutmeetrite arv elaniku kohta on 42,5 m
2
 (määrus „Energiatõhususe 

arvutamise metoodika“), võib joonisel 4.17. esitatud andmetest järeldada, et PHPP 

metoodika kohane vabasoojus ühe ruutmeetri kohta (2,1 W/m
2
) standardkasutusel on 

arvutuste aluseks võtmiseks sobiv. PHPP metoodika kohaselt on keskmine ruutmeetrite arv 

elaniku kohta 20-50 m
2
. 

Määruses „Energiatõhususe arvutamise metoodika“ soovitatud maksimaalsed väärtused on 

käesoleva hooneosa puhul selgelt ülehinnatud. Kuivõrd energiamärgise arvutusi 

teostatakse vastavalt planeeritud elanike arvule, siis võrrelduna tegeliku kasutusprofiiliga 

mil hoones elaks neli inimest, on vabasoojuse hulk määruse „Energiatõhususe arvutamise 

metoodika“ ühe ruutmeetri kohta aastas 2,6 kW h võrra suurem, mis mõjutab 

energiabilanssi 473 kW h võrra aastas. Madala energiatarbega hoone puhul on see 

märkimisväärne erinevus ning mõjutab vaadeldava hoone standardkasutuse puhul 

kütteenergiavajadust enam kui 5% suurema kütteenergia vajaduse suunas. Sellest 

tulenevalt on oluline võtta arvesse tegelikke hoone vabasoojusi, et oleks tagatud 

energiaarvutuste adekvaatsus. 

Läbi akende sisenev päikese soojusenergia 

Läbi akende sisenev päikese soojusenergia hulk standard-ja tegeliku kasutusprofiili puhul 

erineb minimaalselt üksnes soojusenergia ärakasutamisfaktori erinevuse võrra. Erinevused 

on kajastatud joonisel 4.18. ning taandatud kogu hoone ruutmeetritele (214 m
2
). 

  
Joonis 4.18. Päikeseenergiast saadava soojusenergia võrdlus  

Standardkasutus Tegelik kasutus
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Võrreldes kütteenergia kasvuga, on päikesest saadav täiendav soojusenergia hulk 

sisekliima tagamiseks marginaalne. 

Soojakaod 

Soojakaod ventileerimisest 

Ventileerimisest tekkivad energiakaod on toodud joonisel 4.19. ning taandatud õhutiheda 

hooneosa ruutmeetrile (182 m
2
). 

 
Joonis 4.19. Ventileerimisest tekkivad energiakaod 

 

Kajastatud andmetest nähtub (Joonis 4.19.), et standardkasutuse puhul on määruses 

„Energiatõhususe miinimumnõuded“ nõutud õhuhulga puhul energiakulu 2 kW h/(m
2 

a) 

suurem kui vastava kasutuse PHPP meetodi alusel arvutatud energiakulu. Sisetemperatuuri 

tõus 3,5 
o
C võrra suurendab energiakulu 166m

3
/h õhuhulga puhul 3,6 kW h(m

2 
a) ning 

õhuhulga 275 m
3 

h puhul 4,2 kW h/(m
2 
a).  

Vaadeldava hoone puhul on sisekliimanõuded tagatud ka õhuhulga 166 m
3
/h puhul, 

mistõttu õhuhulkade suurendamine määruse tasemele suurendaks põhjendamatult 

energiakulu ning viiks talveperioodil liigse õhukuivuse tekkeni. 

Standardkasutus
PHPP (166m3/h)

Standardkasutus
"Energiatõhususe
miinimumnõude

d" 275 m3/h

Tegelik kasutus
PHPP 166 m3/h

Tegelik kasutus
"Energiatõhususe
miinimumnõude

d" 275 m3/h

kW h/(m2 a) 11,0 13,0 14,6 17,2

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

K
W

 h
/(

m
2  

a)
 



68 

 

Soojakaod läbi piirdetarindite 

Soojakaod läbi piirdetarindite nii standardkasutuse kui ka tegeliku kasutusprofiili puhul on 

kajastatud joonisel 4.20. Soojakaod on kajastatud summaarselt õhutiheda hoonekarbi ning 

garaaži osas (kogupindala 214 m
2
). 

 
Joonis 4.20. Soojusenergiakaod läbi piirdetarindite 

 

Standardkasutuse puhul on soojakaod läbi piirdetarindite 54,5 kW h/(m
2 
a) ning tegeliku 

kasutusprofiili puhul 67,5 kW h/(m
2 
a). Protsentuaalselt on soojakadude suurenemine 

23,9%. Seega on juba hoone projekteerimise faasis oluline arvestada kasutajate tegelike 

sisetemperatuurieelistustega, sest sisetemperatuuri tõus suurendab oluliselt soojakadusid 

ning mõjutab seeläbi hoone energiabilanssi. 

Summaarsed soojusenergiakaod 

Joonisel 4.21. on kajastatud summaarsed soojusenergiakaod  vastavalt PHPP ja määruse 

„Energiatõhususe miinimumnõuded“ metoodikale ning taandatud kogu hoone 

ruutmeetritele (214 m
2
). 

Standardkasutus Tegelik kasutus

Energiakadu läbi avatäidete 24,5 29,9

Energiakadu läbi seinte 9,9 10,8

Energiakadu läbi lae 9,6 11,9

Energiakadu läbi põranda 10,4 15,0

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0
   

 k
W

 h
/(

m
2
 a

) 



69 

 

 
Joonis 4.21. Summaarsed soojusenergiakaod erinevate profiilide puhul 

 

PHPP metoodika kohase standardkasutuse puhul on soojusenergiakadu 65,5 kW h/(m
2 
a), 

vastavalt määruse nõuetele on kadu 67,5 kW h/(m
2 
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
2 
a) ning määruse metoodika puhul 85 kW h/(m

2 
a). Soojakadude erinevuseks 

on seejuures 3,7%. 

Siinjuures on oluline märkida, et arvutused on teostatud kogu hoonele, mistõttu vähendab 

mitteventileeritav garaaži osa ventilatsiooni mõju energiabilansis. 

Soojusenergiabilansside võrdlus 

Joonisel 4.22. on esitatud soojusenergiabilansside võrdluses viis erinevat stsenaariumit. 

Võrreldud on kahte standardkasutuse stsenaariumit: PHPP metoodika ning määruse 

„Energiatõhususe miinimumnõuded“ metoodika. Tegeliku kasutusprofiili osas on kolm 

stsenaariumit: PHPP metoodika kahe ja nelja elaniku puhul ning määruse 

„Energiatõhususe miinimumnõuded“. Energiabilansi ruutmeetrite arv arvutustes on 214 m
2
 

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

vabasoojuste arvutamisel võetud arvesse vastava stsenaariumi soojusenergia 

ärakasutamisfaktorit. 
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Standard-

kasutus PHPP

Standard-

kasutus

"Energia-

tõhususe

miinimum-

nõuded"

Tegelik

kasutus PHPP

(2 elanikku)

Tegelik

kasutus

"Energia-

tõhususe

miinimum-

nõuded"
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(4 elanikku)

Päikeseenergia 18,6 18,6 18,9 18,9 18,9

Vabasoojus 9,3 17,2 8,3 17,2 11,5

Vajatav kütteenergia 37,6 31,7 54,9 48,9 51,7
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Joonis 4.22. Soojusenergiabilansid erinevate stsenaariumite korral 

 

Standardkasutusel on selge erinevus inimeste ja seadmete poolt tekitatava vabasoojuse 

mõju arvestuses. Vabasoojuse hulk vastavalt määruses „Hoonete energiatõhususe 

arvutamise metoodika“ kirjeldatule on 7,9 kW h/(m
2
 a) võrra suurem kui PHPP metoodika 

seda ette näeb. Kuivõrd soojakaod ventileerimisest on antud juhul määruse metoodika 

puhul 2 kW h/(m
2
 a) võrra suuremad, siis vähendab suurem vabasoojuse hulk määruses 

arvutuslikku vajatavat kütteenergia hulka 11% aastas võrreldes PHPP metoodika 

arvutustega. 

Inimeste ja seadmete poolt tekitatava vabasoojuse mõju tegeliku kasutusprofiili puhul, mil 

elanike arv on neli, ei ole nii suur kui standardkasutuse puhul, sest kõrgem sisetemperatuur 

suurendab soojakadusid läbi ventilatsioonisüsteemi. Kütteenergiavajadus vastavalt 

määruse „Energiatõhususe miinimumnõuded“ metoodikale on võrreldes PHPP metoodika 

arvutustega 2,8 kW h/(m
2 

a) suurem. Oma mõju avaldab ka PHPP metoodika põhjal 

arvutatud vabasoojus, mis on 2,3 kW h/(m
2 

a) võrra suurem kui PHPP metoodika 

standardkasutuse puhul.  
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Vaadeldava perioodi tegeliku kasutusprofiili puhul, mil hoones elas kaks inimest, on 

vabasoojuse hulk väiksem [8,3 kW h/(m
2
 a)], mistõttu on arvutuslik kütteenergiavajadus 

vaadeldavatest kasutusprofiilidest suurim [54,9 kW h/(m
2
 a)].  

Vabasoojuse hulk määruse „Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ puhul on 

märgatavalt suurem kui PHPP metoodika puhul (vabasoojus PHPP meetodi ja nelja 

elanikuga arvutustes on 5,7 kW h/m
2
 a võrra väiksem) ning tekitab olukorra, kus arvutuslik 

vabasoojus võib olla oluliselt ülehinnatud võrreldes tegelike seadmete ja inimeste poolt 

tekitatud vabasoojustega (seda eriti kõrge efektiivsusega seadmete ja valgustite puhul). 

Sõltuvalt hoone soojakadudest võib see neto kütteenergia hulka vähendada 10-30% 

(käesoleva hoone näitel 11%) ning seeläbi kaasa tuua kütteenergia vajaduse alahindamise 

ning ebatäpse primaarenergiavajaduse hindamise.  

Tarbevee soojendamiseks kuluva energia võrdlus 

Käesolevas alapeatükis võrreldakse sooja tarbevee soojendamiseks kuluvat 

netoenergiavajadus kahel juhul, sest määrus „Hoonete energiatõhususe arvutamise 

metoodika“ kirjeldab sooja tarbevee erikulu köetava pinna ruutmeetri kohta. Käesolevas 

töös on lisaks eluruumidele köetavaks ruumiks ka hoone garaažiosa, mistõttu on selguse 

huvides välja toodud netoenergiavajadused tarbe vee soojendamiseks õhutiheda 

hoonekarbi puhul (182 m
2
) kui kogu hoone puhul (214 m

2
). Informatiivse osana on 

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

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

  PHPP 

standardkasutus 

PHPP 

tegelik kasutus 

Määrus „Hoonete 

energiatõhususe 

arvutamise 

metoodika“ 

Netoenergia

vajadus 

kWh/(m
2
 a) 

Sooja 

vee 

erikulu 

l/(in p) 

Netoenergia

vajadus 

 kWh/(m
2
 a) 

Sooja 

vee 

erikulu 

l/(in p) 

Netoenergia

vajadus 

kWh/(m
2 

a) 

Sooja 

vee 

erikulu 

l/(in p) 

1
8
2

 m
2
 

Kaks 

inimest
 

8,1 25 15,7 60 25 104 

neli 

inimest 

16,2 25 31,4 60 25 52 

2
1
4
 m

2
 Kaks 

inimest 

6,9 25 13,4 60 25 104 

Neli 

inimest 

13,8 25 26,7 60 25 52 
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Joonisel 4.23. on esitatud netoenergiavajadus sooja tarbevee soojendamiseks kahe erineva 

hoonepinna osas PHPP standardkasutuse ja PHPP tegeliku kasutuse ning määruse 

„Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ puhul. Andmete aluseks on tabel 3.4. 

 
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.). Määruse „Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ puhul 

jääb elanike arvu muutudes netoenergiavajadus tarbevee soojendamiseks ruutmeetri kohta 

aastas muutumatuks. Hoone pinna suurenedes väheneb PHPP metoodika puhul 

netoenergiavajadus ruutmeetri kohta aastas, ent määruses jääb see samaks. Hoone pinna 

suurenedes suureneb määruse metoodika puhul aga netoenergiavajadus sooja tarbevee 

soojendamiseks aasta lõikes 25 kW h iga lisanduva ruutmeetri kohta. 

Antud arvutuste puhul on keeruline võrrelda sooja tarbevee soojendamiseks kuluvat 

energiahulka kuna ei ole teada, mis alustel on määruses sooja vee erikulu inimese kohta 

arvestatud. Juhul kui lähtuda eeldusest, et elaniku kohta on elamispinna suurus 42,5 m
2
 siis 

on sooja tarbevee soojendamise netoenergia ruutmeetri kohta aastas võrreldav PHPP 

metoodika tegeliku netoenergiavajadusega. Arvutusliku ja mõõdetud netoenergiakulu 

võrdluses kasutatakse tegeliku kasutusprofiili (kaks elanikku) arvutuslikku netoenergiakulu 

sooja tarbevee tootmiseks. 
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5. MÕÕDETUD ENERGIAKULU VÕRDLUS TEGELIKU KASUTUSPROFIILI 

ARVUTUSTEGA NING KASUTAJATE HINNANG 

 

5.1. Mõõdetud netoenergiakulu  

Hoone summaarne energiakasutus on esitatud alljärgnevas tabelis (Tabel 5.1.). 

Maasoojuspumba elektrienergiatarve on arvutatud valemiga 25 ning sisaldab 

elektrienergiakulu nii sooja tarbevee tootmiseks kui ka kütteks. Hoone kütmiseks 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. Mõõdetud neto elektrienergiatarve kW h 
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1                              2 3 4 5 6 7 

2013 

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 

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 

2014 

jaanuar 790 529 22 24 215 332 

veebruar 488 429 20 23 16 388 

märts 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 kütteperioodi välisel 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 kõige külmema kuuga. 

Ventilatsiooniseadme tarve igal kuul on keskmiselt 23,5 kW h. Ventilatsiooniõhu 

eelkütteagregaat rakendati tööle alles 2014. aasta jaanuaris, mil välistemperatuur oli madal. 

Jaanuaris 2014 oli ventilatsiooniõhu eelkütteagregaadi panus tehnoseadmete poolt tarbitud 

energiasse vaadeldaval perioodil suurim - 215 kW h. 

Maasoojuspumba poolt tarbitud energiatarve vaadeldaval perioodil on olnud 

korrelatsioonis väliskliimaga, saavutades maksimumi jaanuaris. Seadmete tarbest valdava 

osa moodustab kütteperioodi välisel ajal maasoojuspumba elektrienergiatarve tarbe vee 

tootmiseks ning jääb vahemikku 46-58 kW h kuus. Kütteperioodil jäi energiatarve kuus 

vahemikku 250-529 kW h. 

Põrandakütte tsirkulatsioonipump tarbib keskmiselt 22 kW h elektrienergiat kuus. 

Tsirkulatsioonipump on olnud töös ka mais ja septembris, mil maasoojuspump 

kütteenergiat ei tootnud. Pumba tööshoidmise põhjuseks on lõunakülje ruumidesse langeva 

päikese soojusenergia ülekandmine põrandaküttevee abil teistesse ruumidesse. 

 
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.). Üldjoontes on graafik korrelatsioonis 

päevavalgustundidega, saavutades maksimumi detsembris 2013, mil vajatakse enim 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

kW
 h

 



75 

 

kunstlikku valgust ning kasutatakse ka dekoratiivvalgusteid hoone sees ja väljas. Üheks 

suurema tarbimise põhjuseks võib ka lugeda detsembri kalendripühasid, mil toimub 

intensiivsem köögiseadmete kasutamine. Päevavalgustundidega mitteseotud kõikumised 

saab välja tuua juunis ja juulis 2013 ning veebruaris 2014. Antud kõikumine on tingitud 

hoone ja elektriseadmete kõrgemast kasutusintensiivsusest.  

 
Joonis 5.2. Hoones paiknevate elektriseadmete ja valgustuse poolt tarbitud elektrienergia kuus  

perioodil aprill 2013-aprill 2014 

 

5.2. Soojustegurite võrdlus tarbevee soojendamisel ning elektrienergiatarve 

tarbevee soojendamiseks  

Maasoojuspumba tarbevee soojendamise soojustegurite võrdlus on teostatud põhjusel, et 

esinevad suured erinevused määruse „Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ 

ning maasoojuspumba tootja poolt antud soojustegurite osas (Lisa 10). Vastavalt määrusele 

on maasoojuspumba soojustegur tarbevee soojendamisel 2,7. Maasoojuspumba tootja 

annab soojusteguriteks vastavalt standardile EN255, mil arvesse ei võeta 

tsirkulatsioonipumpade energiatarve ning soojusvaheti maksimum- ja 

miinimumtemperatuuride vahe on 0
o
C/50 

o
C, 3,46 ning vastavalt standardile EN14511, mil 

võetakse arvesse tsirkulatsioonipumpade energiatarvet ning maksimum- ja 

miinimumtemperatuuride vahe on 0
o
C/45 

0
C, 3,58.  Peatükis on välja 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 peatükk 4.2.). 

Vastavalt valemile 26 ja valemi teisendusele leiame vajatava elektrienergia hulga. 
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Määruse „Energiatõhususe arvutamise metoodika“ soojustegur 2,7: 

  
    

   
           

Maasoojuspumba standardi EN 255 kohane soojustegur 3,46: 

  
    

    
          

Maasoojuspumba standardi EN 255 kohane soojustegur 3,58: 

  
    

    
          

Määrame keskmise soojusteguri kütteperioodivälisel 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 märgatavalt määruse „Energiatõhususe arvutamise metoodika“ ning 

maasoojuspumba tootja poolt antud andmetest. Peatükis 2.1. kirjeldatu kohaselt ei lange 

aasta jooksul maakontuurist maasoojuspumpa siseneva energiakandja temperatuur alla 

+1
o
C ning suveperioodil on sisenev energiakandja temperatuur 10-18 

o
C. Võib eeldada, et 

arvutus on paikapidav, sest maasoojuspump peab kõrgema sisendtemperatuuri puhul 

oluliselt vähem tööd tegema, et saavutada nõutud tarbeveetemperatuur. Kuivõrd aasta 

lõikes on maapinnatemperatuur muutuv, siis ei ole arvutatud soojustegurit võimalik 

rakendada kogu aasta lõikes, mistõttu tuleb leida keskmistatud väärtus leitud ning tootja 

poolt antud väärtuste alusel. 

Keskmine soojustegur käesoleva hoone näitel tootja ning eelnevalt arvutatud väärtuse 

puhul temperatuuride erinevusel 0/50 
o
C on arvutatud järgmiselt: 

    
         

 
      

Soojusteguri 3,97 puhul on vajatav elektrienergiahulk: 
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Hoone kütmiseks kuluva elektrienergia leidmiseks lahutatakse maasoojuspumba poolt 

tarbitud elektrienergiast soojusteguri 3,97 puhul saadud arvutuste tulemuse 720 kW h/a. 

 

5.3. Hoone kütmiseks vajaliku mõõdetud neto elektrienergiakulu võrdlus tegeliku 

kasutusprofiili energiavajadusega 

Käesolevas peatükis võrreldakse hoone mõõdetud elektrienergiatarvet arvutusliku tegeliku 

kasutusprofiili kütteenergiatarbega. Arvutuste aluseks on tegelik väliskliima ning selle 

alusel arvutatud kütteenergiavajadus. Soojakadude, soojusenergiaallikate ning 

kütteenergiavajaduse arvutus on kajastatud Lisas 1.  

Arvutuste lähteandmed: 

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

- Soojuse jaotamise kasuteguriks on võetud 1. 

- Hoone kütmiseks kulunud neto elektrienergiavajadus vaadeldaval perioodil on 

2261 kW h. 

- Soojuspumba soojustegur vastavalt määrusele „Hoonete energiatõhususe 

arvutamise metoodika“ peale-ja tagasivoolutemperatuuride 35
o
C/28

o
C korral 3,6. 

- Soojuspumba soojustegur vastavalt tootja andmetele standardi EN255 kohaselt, mil 

arvesse ei võeta tsirkulatsioonipumpade energiatarve ning soojusvaheti maksimum- 

ja miinimumtemperatuuride vahe on 0 
o
C/35 

o
C, 4,93 ning vastavalt standardile 

EN14511, mil võetakse arvesse tsirkulatsioonipumpade energiatarvet ning 

maksimum- ja miinimumtemperatuuride vahe on 0 
o
C/35 

o
C, 4,51.   

Kütteks vajatava elektrienergia ja maasoojuspumba soojusteguri arvutus  

Vastavalt valemile 26 ja valemi teisendusele leiame vajatava elektrienergia hulga erinevate 

soojustegurite korral. 

Määruse „Energiatõhususe arvutamise metoodika“ soojustegur 3,6: 

  
     

   
           

Maasoojuspumba standardi EN 255 kohane soojustegur 4,51: 
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Maasoojuspumba standardi EN 255 kohane soojustegur 4,93: 

  
     

    
           

Järgneval diagrammil (Joonis 5.3.) on kajastatud arvutustulemused ning võrdlus tegeliku 

tarbitud elektrienergiaga. 

 
Joonis 5.3. Kütmiseks vajatav elektrienergia kWh  

 

Sooja tarbevee arvutustes selgus, et tegelik kasutegur on kõrgem kui erinevate allikate 

andmed seda ette näevad. Sellest tulenevalt teostatakse tegeliku soojusteguri arvutus 

kütteenergia tootmiseks. 

Arvutuskäik on teostatud vastavalt peatüki eelnevates osades antud sisendandmetele. 

    
     

    
      

Tegelik maasoojuspumba soojustegur küttel on 7,18. Leitud väärtust kasutatakse edaspidi 

hoone energiatõhususarvu määramisel. 

 

5.4. Mõõdetud neto energiakulu võrdlus tegeliku kasutusprofiili arvutustega 

Mõõdetud 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 kütmiseks kulunud energia. Tegelik 
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seadmete ja valgustuse poolt tarbitud elektrienergiahulk vaadeldaval perioodil on 

4480 kW h. 

Sooja tarbevee tootmiseks kulunud energiatarbe võrdlus 

Peatükis 5.2. võrreldi määruses „Energiatõhususe 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 järgneval graafikul 

(Joonis 5.4.). Graafikult nähtub, et suurima ja väikseima soojusteguri netoenergiavajaduse 

vahe on 340 kW h/a ning väiksema soojusteguri puhul moodustab elektrienergiavajadus 

68% määruse kohase arvutuse elektrienergiavajadusest. Võrreldes maasoojuspumba tootja 

poolt antud soojustegureid määrusega, on energiavajadus määruse puhul 28-32% suurem. 

Siinkohal tuleb rõhutada, et energiakulu tarbevee soojendamiseks on leitud käesoleva 

hoone veetarbimise näitel. Kui lähtuda määruses kirjeldatud veehulkadest, siis on tekkiv 

vahe suurem ning mõjutab ka suuremal määral primaarenergiavajadust. 

 
Joonis 5.4. Vajatav energiahulk tarbevee soojendamiseks erinevate soojustegurite puhul 

 

Kokkuvõtvalt on määruses „Energiatõhususe arvutamise metoodika“ kirjeldatud 

soojustegur tarbevee soojendamiseks käesoleva hoone näitel selgelt alahinnatud. 

Soojusteguri määramisel tuleks lähtuda tootja andmetest või leida metoodika, mis võtab 

arvesse pinnase soojusülekande 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 kõrgem kui tootja 

andmetes kirjeldatu.  

Kütmiseks kuluva energiatarbe võrdlus 

Peatükis 5.3. kõrvutati määruses „Energiatõhususe arvutamise metoodika“ kirjeldatud 

soojustegureid maasoojuspumba tootja poolt antud soojusteguritega ning leiti ka vajaliku 

energiatarbe baasil tegelik maasoojuspumba soojustegur. 

Määruses kirjeldatud soojustegurite alusel arvutatud energiahulk (4513 kW h) on võrreldes 

tegeliku tarbitud elektrienergiakogusega (2261 kW h) kaks korda suurem. 

Maasoojuspumba kasuteguritega võrreldes on mõlemal juhul arvutatud elektrienergiakogus 

enam kui 1000 kW h väiksem kui määruses kirjeldatud soojusteguri puhul.  

Tegelike tarbimisandmete alusel leitud maasoojuspumba soojustegur (COP=7,18) on 

võrreldes määruses „Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ (COP=3,6) antud 

soojusteguriga kaks korda suurem. Arvutatud soojustegur on ka oluliselt kõrgem võrreldes 

standardi EN 14511 kohase tootja poolt antud soojusteguriga (COP=4,51), kus 

soojustegurite vahe on 2,67.  

Lähtudes eelnevast, on määruses kirjeldatud soojustegur vaadeldava hoone puhul 

alahinnatud ning selle kasutamisel suurendaks küttele kuluvat netoenergiavajadust kaks 

korda. Määruses kirjeldatuga võrreldes on maasoojuspumba tootja poolt antud kasutegur 

ligi ühe võrra suurem.  

Suured soojustegurite erinevused vaadeldaval hoonel võivad olla tingitud järgmistest 

põhjustest:  

- soojusülekanne maakontuuri ja pinnase puhul on standardolukorrast oluliselt 

parem;  

- maapinna keskmine temperatuur alal, kus paikneb maakollektor, on aasta lõikes 

tavapärasest kõrgem, mistõttu siseneb maasoojuspumpa ka kõrgema temperatuuriga 

soojustkandev vedelik; 

- Väheste soojakadude tõttu ei vajata küttevett temperatuuril 35 
o
C, vaid see on kogu 

aasta lõikes madalam. 

Tegelikku energiatarvet kütteks ei ole võimalik võrrelda määruses ning maasoojuspumba 

tootja poolt antud andmetega. Madala energiatarbega hoonete puhul tuleks määruses 
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kirjeldatud maasoojuspumba soojusteguritesse suhtuda kriitiliselt, sest kütte 

pealevoolutemperatuurid on tavapärasest madalamad ning vajatav kütteenergia hulk väike. 

Madalama pealevoolutemperatuuri ning soodsate pinnaseomaduste koosmõjul võib 

maasoojuspumba soojustegur olla oluliselt kõrgem. Maasoojuspumba soojustegurite 

määramise temaatika vajab täiendavat uurimist, seda eriti karmistuvate energiatõhususe 

alaste nõuete valguses, kus hoonete energiatõhusust väljendatakse primaarenergiavajaduse 

kaudu. 

Seadmete ja valgustuse poolt tarbitud elektrienergia võrdlus 

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. 

Kokkuvõtvalt võib järeldada, et PHPP tarkvara elektrienergiatarbe arvutused on täpsed. 

Kahe elaniku puhul teostatud arvutustega võrreldes on tegelik tarve suurem (vahe 

629 kW h), ent ka tehnoseadmete poolt tarbitava elektrienergia mõju elaniku kohta on 

suurem kui nelja elaniku puhul. Nelja elaniku puhul oleks arvutuslik elektrienergiakulu 

5252 kW h, mis on 772 kW h võrra suurem kui vaadeldava perioodi tegelik 

elektrienergiatarve.  

Hoone energiatõhususarvu arvutuste võrdlus 

Vajaliku kütteenergia ning tarbevee soojendamiseks kuluva energia sisendandmed 

pärinevad peatükist 4.3. (Joonis 4.22.), (Tabel 4.4.). Vajalik kütteenergia on 

31,7 kW h/(m
2
 a) ning tarbevee soojendamiseks vajalik energia on 25 kW h/(m

2 
a).   

Maasoojuspumba soojustegurid, mille alusel on arvutatud neto elektrienergiavajadus, 

pärinevad määrusest „Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika“ ning töö 

alapeatükkidest 4.2. -ja 4.3. Neto elektrienergiavajadus on leitud järgmiselt: vajalik 

kütteenergia hulk jagatuna soojusteguriga.  
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Vaadeldaval hoonel on energiaallikaks elekter. Elektrienergia kaalumiskoefitsient on 

vastavalt määrusele „Energiatõhususe miinimumnõuded“ 2. Arvutused on teostatud kogu 

hoonele (214 m
2
). Seadmete poolt tarbitud elektrienergia arvutuslikud andmed on võetud 

Lisast 2 ning elektrienergia kulu on 22,4 kW h/(m
2
a), elektrienergia kaalutud erikasutus on 

seejuures 44,8 kW h/(m
2
 a).  

Maasoojuspumba soojustegurite mõju neto elektrienergiavajadusele kütteks ning tarbevee 

soojendamiseks väljendab Tabel 5.2. Määruses „Hoonete energiatõhususe arvutamise 

metoodika“ antud soojustegurite puhul on kaalutud energia erikasutus võrreldes 

maasoojuspumba tootja andmetega (Lisa 10) suurem 8,2 kW h/(m
2
 a) ning arvutatud 

tegelike soojusteguritega võrreldes on vahe 13,2 kW h/(m
2
 a). 

Tabel 5.2. Soojuspumba soojustegurite mõju neto elektrienergiavajadusele ning kaalutud 

erikasutusele 

Allikas Soojustegur Küte, 

kW h/(m
2
 a) 

Tarbevesi, 

kW h/(m
2
 a) 

Kaalutud erikasutus, 

kW h/(m
2
 a) 

Energiatõhususe 

arvutamise 

metoodika 

3,6 8,8 - 

36,2 
2,7 - 9,3 

Tootja andmed 

EN 14511 

4,51 7 - 
28 

3,58 - 7 

Arvutatud 

tegelik 

7,18 5,2 - 
23 3,97 - 6,3 

 

Hoone energiatõhususarv erinevate maasoojuspumba soojustegurite puhul on esitatud 

joonisel 5.5. Sõltumata maasoojuspumba soojustegurist, moodustab hoones paiknevate 

seadmete ja valgustuse poolt tarbitav energia suurima osa, moodustades igal vaadeldaval 

juhul 44,8 kW h/(m
2
 a). Peamisteks mõjutajateks on hoone kütmisele ning tarbevee 

soojendamisele kuluv energia. 
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Joonis 5.5. Soojuspumba soojustegurite mõju energiatõhususarvule standardkasutusel  

 

Energiatõhususarv määruse kohaselt arvutatuna on 81 kW h/(m
2
 a) ning tegelike 

soojustegurite puhul 67,8 kW h/(m
2
 a). Saadud tulemuste erinevus on 16%. Erinevus tekib 

tarbevee soojendamisele ning hoone kütmisele kuluva energiahulga määramisel. Tarbevee 

soojendamisel on tootja andmete alusel arvutatud energiahulk on 25% väiksem kui 

määruse metoodika puhul ning arvutatud tegeliku soojusteguri puhul on vahe 32%. 

Vajatava kütteenergia osas on määruse metoodika kohast soojustegurit kasutades vajatav 

energiahulk võrreldes arvutatud soojusteguriga 41% ning vahe tootja poolt antud 

soojusteguriga 20%.  

 

5.5. Kasutajate hinnang 

Ehitusprotsess 

Hoone ehitamisele kulunud aeg oli üheksa kuud, millest sisetööd kestsid neli kuud. 

Seinaelemendid ehitati ehitusobjektil ning kogu protsessi sujuvuse aluseks oli täpne 

materjalikoguste ning tarne planeerimine. Puitkonstruktsiooni tõttu oli rasketehnika 

kasutamise vajadus minimaalne. Tõstetehnika vajadus esines üksnes katuse ja selle 

konstruktsiooniga seotud töödel. Hoone ühekorruselisuse tõttu ei olnud vajalik tellingute 

kasutamine pikemal perioodil.  

Energiatõhususe
arvutamise
metoodika

Tootja andmed
EN 14511

Arvutatud tegelik

Kütteenergia 17,6 14 10,4

Sooja tarbevee tootmine 18,6 14 12,6

Elektrienergia 44,8 44,8 44,8
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Ehitusperioodil oli takistuseks ilmastik. 2012. aasta suvi oli sademeterohke, mistõttu tuli 

puitkonstruktsioonil seinaelemente iga tööpäeva lõpus katta. Alternatiivina oleks olnud 

võimalik seinaelemendid tellida majatehasest. Eeliseks oleks püstituskiirus, väiksem 

niiskuskahjustuse risk, parem kvaliteet ning oluliselt lühem ehitusperioodi pikkus, 

puuduseks kõrgem seina ruutmeetri maksumus.  

Hoone asub asustatud piirkonnas, mistõttu kommunikatsioonide rajamise kulud olid 

madalad ning liitumisprotsess lihtne. Hoone tarbevesi saadakse kohalikust veevõrgust ning 

reovee ärajuhtimine toimub kohalikku reoveevõrku. Enne hoone ehitamist oli vajalik 

rajada juurdepääsutee pikkusega 130 m. 

Hoone ühekorruselisuse tõttu oli, võrreldes kahekordse hoonega, vundamendi rajamise 

maksumus kõrge. Valatud betoonplaadi pindala on 242 m
2
, mille all ja külgedel on 

300 mm EPS isolatsioon. Lisaks kulus krundi kõrguste erinevuse tõttu (pikima fassaadi 

nurkade kõrgusmärkide vahe 0,8 m) 300 t täitematerjali. Vundamendi rajamise maksumus 

vaadeldaval hoonel moodustas 32% ehitusmaksumusest, millest suure osa moodustas 

isolatsioonimaterjali maksumus. Võimalusel tuleks ehitada kahekordne hoone, mille puhul 

moodustab vundamendi maksumus kogu ehitusmaksumusest oluliselt väiksema osa. 

Vundamendi järel olid suurimateks kulukohtadeks siseviimistlus (25%), küttesüsteem 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 häiritud pikemal perioodil (3 ja enam päeva) või 

maasoojuspump lõpetab töötamise. Siiski on kirjeldatud olukorra esinemise tõenäosus 

väike, õigustamaks suuri rajamiskulusid. Elektrikatkestusest tekkiva riski maandamiseks 

oleks oluliselt odavam soetada elektrigeneraator. Kuivõrd ahjud ja korstnad hoones 

mõjutavad olulisel määral ka õhupidavust, siis on madala energiatarbega hoonetel 

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

Sisseelamisperiood ja hoone kasutusmugavus 

Sisseelamisperioodiga kaasnes tehnosüsteemide seadistamine. Vajalik oli leida õige 

kasutusprofiil küttesüsteemile, millele kulus kaks kuud. Massiivse plaatvundamendi ning 

väikeste soojakadude tõttu kulub muudatuste realiseerumiseks 4-5 päeva. 

Sisseelamisperioodi järgselt ei ole olnud vajalik küttesüsteemi rohkem seadistada ning 
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kasutaja seisukohast vaadatuna on maasoojuspumba puhul tegemist väga mugava 

lahendusega.  

Ventilatsioonisüsteem vajab võrreldes küttesüsteemiga rohkem tähelepanu. Kord kvartalis 

on vajalik kontrollida või vahetada filtreid, sõltuvalt aastaajast on vajalik muuta 

ventileerimisintensiivsust. Võrreldes ventilatsioonisüsteemi puudumisega, vajab 

ventileeritav hoone rohkem tähelepanu, ent sisseelamisperioodi järgselt ei valmista 

süsteemi käsitlemine probleeme ning süsteemi töö kontrollimist tuleb käsitleda kui hoone 

kasutamise loomulikku osa. Kokkuvõtvalt võib öelda, et sisseelamisperioodi järgselt ei 

erine hoone kasutus olulisel määral teistest hoonetest. 

Sisekliima 

Ruumitemperatuuriseaded sõltuvad kasutajate eelistustest. Vaadeldaval hoonel on 

ruumitemperatuuri kütteperioodil hoitud tavapärasest kõrgemal tasemel (kütteperioodi 

keskmine 23,5 
o
C). Kevadel ja suvel on tavapärane ruumitemperatuur lõunapoolsetes 

ruumides 25-26 
o
C. Kuivõrd kasutajad eelistavad keskmisest kõrgemat ruumitemperatuuri, 

siis ei ole see probleem. Ruumitemperatuuri maksimumid jäävad üldiselt maikuusse 

(27-28 
o
C), mil päike on intensiivne, ent ei ole nii kõrgel kui kesksuvel ning katuseräästas 

ei varja piisaval määral päikesekiirgust. Sel perioodil tekitab kõrge sisetemperatuur 

mõnevõrra ebamugavust just õhtusel ajal.  

Kütteperioodi välise ajal, mil ruumitemperatuur võib tõusta üle kriitilise piiri (27 
o
C), 

kasutatakse öist ventileerimist. Öisel ajal töötab ventilatsioonisüsteem väljatõmbe režiimis 

ning ruumide aknad on tuulutusasendis. Selle meetmega alaneb, sõltuvalt öisest 

välitemperatuurist, ruumitemperatuur 2-4 
o
C. Vaatamata sääsevõrkude puudumisele 

akendel, ei tungi öise ventileerimisrežiimi puhul sääsed tuppa. Ruumide alarõhu tõttu ei 

välju akendest ilmselt sääski ligimeelitavat süsihappegaasi, ent see teooria vajab 

kontrollimist. 

Inimestele, kes eelistavad madalamaid ruumitemperatuure, võivad eelnevalt kirjeldatud 

temperatuurid rohkem probleeme valmistada. Lahendusena võib kasutada jahutussüsteemi 

või passiivseid päikesekaitseelemente. Viimane lahendus on energiatõhususarvu silmas 

pidades otstarbekam. 

Vaatamata võrdlemisi väiksele ventilatsiooniõhuhulgale ning niiskustagastusega 

soojusvahetile, esineb kevadel, paarinädalasel perioodil, õhukuivust (suhteline õhuniiskus 
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ruumides langeb 30-protsendile). Õhukuivuse vastu on aidanud ventileerimisintensiivsuse 

vähendamine ning õhuniisuti kasutamine.  

Tulenevalt kõrgemast sisetemperatuurist talvel, esineb elutoas kohati 

ventilatsioonisüsteemi sissepuhkeõhu madalama temperatuuri tõttu ebamugavustunnet. 

Selle põhjuseks on elutoa suurem sissepuhkeõhu hulk ning ruumitemperatuuri ja 

sissepuhkeõhu temperatuuri suur erinevus (4 
o
C). Seda oleks võimalik vältida 

sissepuhkeõhu jaotamisega ühe plafooni asemel mitme sissepuhkeplafooni vahel. 

Ülalpidamiskulud 

Hoone ülalpidamiskulud on võrdlemisi madalad. Hoone sisekliima tagamiseks kulus 

vaadeldaval perioodil keskmiselt 2,3 €/(m
2
 a), millele lisandub tarbeelekter. Sisekliima 

tagamiseks kuluvat energiahulka on võimalik vähendada garaažiosa talvise 

sisetemperatuuri langetamisega ning päikesekollektorite paigaldamisega. Garaaži 

sisetemperatuuri langus temperatuurini 5 
o
C võimaldab hinnanguliselt küttekulusid kokku 

hoida 10-15%. Päikesekollektorite paigaldamisel, mil 60% sooja tarbevee vajadusest ning 

25% kütteenergiavajadusest kaetakse päikeseenergiaga oleks täiendav sääst aastas 20-30%. 

Seega on otstarbekas vähendada garaaži sisetemperatuuri ning paigaldada hoonele 

päikesekollektorid. 
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6. KOKKUVÕTE 

 

Käesoleva töö käigus keskenduti vaadeldava hoone standardkasutuse ja tegeliku 

kasutusprofiili arvutuste võrdlusele ning võrreldi perioodi väliskliima kontekstis tegeliku 

kasutusprofiili arvutustulemusi mõõdetud energiatarbega. Töö lõpus käsitleti hoone 

ehitamisega seotud tegevusi ning kasutajatepoolset tagasisidet hoone kasutamisel, mis oli 

üldjoontes positiivne.. 

Vaadeldava hoone standardkasutuse (sisetemperatuur 20 
o
C) ja tegeliku kasutusprofiili 

(sisetemperatuur 23,5 
o
C) arvutused teostati vastavalt PHPP metoodikale ning määruste 

Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika. (2012) ja Energiatõhususe 

miinimumnõuded. (2014) metoodikale. 

Standardkasutusel võrreldi PHPP ning määruse Hoonete energiatõhususe arvutamise 

metoodika suunistes kirjeldatud inimeste ja seadmete poolt tekitatava vabasoojuse mõju 

energiabilansile. Vabasoojuse hulk vastavalt määruses „Hoonete energiatõhususe 

arvutamise metoodika“ kirjeldatule on 7,9 kW h/(m
2
 a) võrra suurem kui PHPP metoodika 

seda ette näeb. Vaadeldaval hoonel vähendab kõrgem vabasoojuse määr arvutuslikku 

vajatavat kütteenergia hulka 11% aastas. Tegeliku kasutusprofiili puhul on vabasoojuste 

erinevus ja nende mõju energiabilansile väiksem, sest sisetemperatuuri tõstmisega 

suurenevad soojakaod.  

Mõõdetud netoenergiatarbe ning tegeliku kasutusprofiili energiakulude arvutustes võrreldi 

tarbevee soojendamiseks kuluvat energiahulka, hoone kütmiseks kuluvat energiahulka, 

seadmete ja valgustuse poolt tarbitud elektrienergiat ning hoone energiatõhususarvu. 

Kuivõrd hoone kütmine ja tarbevee soojendamine toimub maasoojuspumba abil, siis 

kõrvutati kulusid erinevate maasoojuspumba soojustegurite lõikes. 

Tarbevee soojendamiseks kulunud netoenergiat võrreldi arvutusliku energiatarbega 

maasoojuspumba erinevate soojustegurite puhul. Kõrvutati määruses Energiatõhususe 

arvutamise metoodika kirjeldatud 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 kõrgem 

kui määruses ja tootja andmetes kirjeldatu (COP=3,97). Määruse ja tegeliku soojusteguri 

netoenergiavajaduse vahe tarbevee soojendamisel on 340 kW h/a ning tegeliku 
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soojusteguri puhul moodustab elektrienergiavajadus 68% määruse kohaselt arvutatud 

elektrienergiavajadusest. Elektrienergiavajadus määruse soojusteguri puhul on 28-32% 

suurem kui tootja andmetest lähtuv vajadus. Siinkohal tuleb rõhutada, et energiakulu 

tarbevee soojendamiseks leiti vaadeldava hoone veetarbimise näitel. Kui lähtuda määruses 

Energiatõhususe miinimumnõuded kirjeldatud veehulkadest, on tekkiv 

netoenergiavajaduse erinevus suurem ning mõjutab enam primaarenergiavajadust.  

Määruses Energiatõhususe arvutamise metoodika kirjeldatud soojustegur tarbevee 

soojendamiseks (COP=2,7) on käesoleva hoone näitel selgelt alahinnatud. Autori arvates 

tuleks soojusteguri määramisel tuleks lähtuda tootja andmetest või leida metoodika, mis 

võtab arvesse pinnase soojusülekande omadusi, kuhu maakollektori kontuur paigaldatakse.  

Hoone kütteenergiavajaduse arvutustes leiti, et määruses kirjeldatud soojusteguri puhul on 

neto elektrienergiavajadus (4513 kW h) võrreldes tegeliku tarbitud elektrienergiakogusega 

(2261 kW h) kaks korda suurem. Maasoojuspumba tootja antud soojusteguri puhul on 

vajatav neto elektrienergiakogus enam kui 1000 kW h väiksem kui määruse soojusteguri 

puhul. Tegelike tarbimisandmete alusel leitud maasoojuspumba soojustegur kütteks 

(COP=7,18) on võrreldes määruses Hoonete energiatõhususe arvutamise metoodika 

(COP=3,6) antud soojusteguriga kaks korda suurem. Arvutatud soojustegur on ka oluliselt 

kõrgem võrreldes standardi EN 14511 kohase tootja poolt antud soojusteguriga 

(COP=4,51), kus soojustegurite vahe on 2,67.  

Määruses kirjeldatud soojustegur hoone kütteks vaadeldava hoone puhul on selgelt 

alahinnatud ning selle kasutamisel suurendaks küttele kuluvat netoenergiavajadust kaks 

korda. Suured soojustegurite erinevused vaadeldaval hoonel võivad autori arvates olla 

tingitud järgmistest põhjustest:  

- soojusülekanne maakontuuri ja pinnase puhul on standardolukorrast oluliselt 

parem;  

- maapinna keskmine temperatuur alal, kus paikneb maakollektor, on aasta lõikes 

tavapärasest kõrgem, mistõttu siseneb maasoojuspumpa ka kõrgema temperatuuriga 

soojustkandev vedelik; 

- Väheste soojakadude tõttu ei vajata küttevett temperatuuril 35 
o
C, vaid see on kogu 

aasta lõikes madalam. 

Mõõdetud elektrienergiatarbe kõrvutamisel arvutustega leiti, et PHPP tarkvara 

elektrienergiatarbe määramise metoodika on võrdlemisi täpne. Kahe elaniku alusel 
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teostatud arvutustega võrreldes on mõõdetud elektrienergiatarve suurem 629 kW h. Nelja 

elaniku puhul oleks arvutuslik elektrienergiakulu 5252 kW h, mis on 772 kW h võrra 

suurem kui vaadeldava perioodi tegelik elektrienergiatarve. Autori arvates seletab 

arvutatud ja mõõdetud elektrienergiakoguste erinevust asjaolu, et tehnoseadmete poolt 

tarbitava elektrienergia mõju inimese kohta on kahe elaniku puhul suurem kui nelja 

inimese puhul.  

Energiatõhususarvu arvutustel erinevate soojustegurite lõikes leiti, et erinevus tekib nii 

tarbevee soojendamise kui ka hoone kütmise energiahulga määramisel. Tootja andmetes 

antud soojustegurite alusel arvutatud energiahulk tarbevee soojendamiseks on 25% 

väiksem kui määruses põhjal arvutatu ning arvutatud tegeliku soojusteguri puhul on 

määruse arvutuste kohane energiahulk 32% suurem. Vajatava kütteenergia osas on 

määruse metoodika kohast soojustegurit kasutades vajatav energiahulk võrreldes arvutatud 

soojusteguriga 41% suurem ning tootja poolt antud soojusteguriga on erinevus määrusega 

20% tootja andmete kasuks. Vaadeldaval hoonel on energiatõhususarv määruse kohaselt 

arvutatuna 81 kW h/(m
2
 a) ning tegelike soojustegurite puhul 67,8 81 kW h/(m

2
 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 võimalik adekvaatselt võrrelda kui soojusenergiaallikana on hoones 

kasutusel maasoojuspump. Madala energiatarbega hoonete puhul tuleks seadusandja poolt 

kirjeldatud maasoojuspumba soojusteguritesse suhtuda kriitiliselt, sest kütte 

pealevoolutemperatuurid on tavapärasest madalamad ning vajatav kütteenergia hulk väike. 

Madalama küttevee pealevoolutemperatuuri ning soodsate pinnaseomaduste koosmõjul 

võib maasoojuspumba soojustegur olla oluliselt kõrgem energiatõhususalaste määruste 

ning tootja poolt antud näitajates. Maasoojuspumba soojustegurite määramise temaatika 

vajab täiendavat uurimist, seda eriti karmistuvate energiatõhususalaste nõuete valguses, 

kus hoonete energiatõhusust väljendatakse primaarenergiavajaduse kaudu. 
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LISA 1 Hoone soojakaod ja soojusenergia allikad vaadeldava perioodi tegelike 

kliimaandmete baasil 

 

Õhutiheda hoonekarbi kraadpäevade arv vaadeldaval perioodil (aprill 2013 - aprill 2014) 

sisetemperatuuril 23,5 
o
C on välisõhuga kontaktis oleval piirdel 174 kraadpäeva ning 

põrandal 126 kraadpäeva. Garaaži sisetemperatuuri 19 
o
C puhul on kraadpäevade arv 

vaadeldaval perioodil välisõhuga kontaktis oleval piirdel 132 kraadpäeva ning põrandal 99 

kraadpäeva. Kütteenergiat ei vajata mai-september, mistõttu arvestatav sisemine 

vabasoojuse arvutus teostatakse kütteperioodile, mille pikkus on 212 päeva. (Degreedays) 

Ventileerimisest tekkivad soojusenergiakaod 

Ventileerimisest tekkiv soojusenergiakadu arvutatakse valemiga 11. 

Soojakadu vastavalt tegelikule õhuhulgale 

Qv=3187+0=3187 kW h/a      

Õhuvahetusest tulenev soojakadu läbi välispiirete arvutatakse valemiga 12. 

akWhQV /318717433,0122,04551    

Efektiivne õhuvahetus läbi välispiirde arvutatakse valemiga 14. 

122,0084,0)90,01(365,0, eVn    

Infiltratsiooni poolt tulenev õhuvahetuse kordsus 0,084 

Kuna hoonel on plaatvundament, siis puudub õhuvahetus läbi maapinna. Seega Qve=0. 

Piirdetarindite soojusenergiakaod 

Piirdetarindite soojusenergiakaod arvutatakse valemiga 10. 

Õhutihe hoonekarp  

Välisseinad 

qvs1=165,2×0,094×1×174=2702 kW h/a 

Lagi 

qk1=221×0,065×1×174=2500 kW h/a 

Põrand 

qp1=220,8×0,117×1×126=3255 kW h/a 
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Õhutiheda hoonekarbi avatäited 

Põhi 

qa1põ=10,93×0,69×1×174=1312 kW h/a 

Ida 

qa1i=6,66×0,73×1×174=846 kW h/a 

Lõuna 

qa1lõ=19,69×0,69×1×174=2364 kW h/a 

Lääs 

qa1lä=7,81×0,72×1×174=978 kW h/a 

Soojakadu läbi ukse tuulekotta 

qvupõ=2,2×1,34×1×174=512  kW h/a 

Summaarne soojakadu läbi avatäidete 

Qa1=qa1põ+qa1i+qa1lõ+qa1lä+qvupõ=1312+846+2364+978+512=6012 kW h/a 

Garaaž  

Välisseinad 

qvs2=54,5×0,171×1×132=1230 kW h/a 

Katus 

qk2=41,3×0,107×1×132=583 kW h/a 

Põrand 

qp2=41,3×0,119×1×99=486 kW h/a 

Garaaži avatäited 

Aknad lääs 

qa2lä=3,6×0,77×1×132=366 kW h/a 

Garaažiuks 

qgupõ=7,2×1,2×1×132=1140 kW h/a 

Maja välisuks 

qvulä=2,3×0,86×1×132=261 kWh/a 
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Külmasildade mõju 

Külmasildade mõju arvutatakse valemiga 8. 

PHPP tarkvara teostab külmasildade keskmise väärtuse arvutused automaatselt vastavalt 

joonistel 3.11. 3.12. esitatud väärtustele. 

Külmasildade mõju õhutihedal hoonekarbil 

qvsk=152,2×(-0,041)×1×174= -1086 kW h/a 

Külmasildade mõju garaažil 

qvsk=24,7×0,033×1×132=107 kW h/a 

Summaarne soojusenergiakadu 

Energiakadude summa läbi piirdetarindite leitakse valemiga 18. 

Energiakadude summa õhutihe hoonekarp 

QL1=Qv1+qvs1+qk1+qp1+Qa1+qvupõ+ qvsk = 

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

Energiakadude summa garaaž 

QL2=Qv2+qvs2+qk2+qp2+qa2lä+qgupõ+qvulä+qvsk= 

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

Vabasoojused 

Päikeseenergia 

Päikeselt tulev soojusenergia vaadeldaval perioodil on õhutihedal hoonekarbil 3021 kWh/a 

ning garaažil 179 kWh/a.  Suveperioodil on garaaži sisetemperatuur muutuv. Andmed on 

arvutatud PHPP tarkvaras. 

Seadmete ja inimeste vabasoojus 

Summaarseks aastaseks vabasoojuseks õhutihedal hoonekarbil kahe elaniku puhul on 

vastavalt joonisel 4.8. esitatud andmetele: 

        
  

  
 

 

 
 

    

    
 

   

   
                 

Kuivõrd garaažis vabasoojuseid ei ole, siis kasutatakse saadud väärtust kogu hoone 

bilansis. 
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Vabasoojuste summa 

Päikeseenergia ja sisemise vabasoojuse summa arvutatakse valemiga 21. 

Õhutihe hoonekarp 

QF=1685+3021=4706 kW h/a  

Garaaž 

QF=0+179=179 kW h/a  

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

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

Arvessevõetav vabasoojus 

Arvessevõetav vabasoojus arvutatakse valemiga 22. 

Õhutihe hoonekarp 

QG=0,92×4706=4330 kW h/a 

Soojusenergia ärakasutamisfaktor G  on arvutatud PHPP tarkvaras ning selle väärtus 

sisetemperatuuril 23,5 
o
C on 92%. 

Garaaž 

QG=0,94×179=168 kW h/a 

Soojusenergia ärakasutamisfaktor G  on arvutatud PHPP tarkvaras ning selle väärtus 

sisetemperatuuril 19 
o
C on 94%.  

Aastane neto soojusenergiavajadus 

Vajatav energiahulk arvutatakse valemiga 23. 

Õhutihe hoonekarp 

QH1=QL1-QG=16570-4330=12240 kW h/a 

Garaaž 

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

Kogu hoone neto kütteenergiavajadus energiavajadus 

QH=12240+4005=16245  kW h/a 



 

 

LISA 2 Tegeliku kasutusprofiili arvutuslik seadmete ja valgustuse poolt tarbitud elektrienergia nelja elaniku puhul (PHPP arvutus) 

 

 



 

 

LISA 3 Tehnoseadmete poolt tarbitav arvutuslik elektrienergia (PHPP arvutus) 
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LISA 4 Niiskustagastusega soojusvaheti tehnilised andmed (Paul lueftung, entalpie) 

 

 



 

 

LISA 5 Ventilatsiooniseadme Paul Focus (F) 200 tehnilised andmed (Paul lueftung) 
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LISA 6 Akumulatsioonipaagi Flamco KPS 500 tehniline spetsifikatsioon (Flamco) 
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LISA 7 Rehau Geneo PHZ aknaraami sertifikaat ja tehnilised andmed (Passiv.de) 
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LISA 8 klaaspaketi tehnilised andmed (tootjalt saadud andmed) 
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LISA 9 Klaaspaketi vaheliistu Chromatech Ultra F tehnilised andmed (tootjalt 

saadud andmed) 
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LISA 10 Maasoojuspumba Nibe F1245 tehnilised andmed (Nibe maasoojuspump) 
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LISA 11 Ventilatsiooniõhu eelkütteseadme DN160 tehniline spetsifikatsioon (Paul 

lueftung, defrosterelemente) 

 

 



110 

 

 



111 

 

LISA 12 Garaažiukse tehnilised näitajad (Tootjalt saadud andmed) 
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LISA 13 Toa ja tuulekoja vahelise ukse tehnilised andmed (Tootjalt saadud 

andmed) 

 

 

 



113 

 

LISA 14 Välisukse tehnilised andmed (Tootjalt saadud andmed) 

 



 
 

LISA 15 Hoone vaated lõunast ja põhjast 
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LISA 16 Hoone vaated idast ja läänest 
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LISA 17 Hoone esimese korruse plaan 



 

 

 


