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SISSEJUHATUS

Hoonete ekspluatatsiooni kulud on ehituskulude jargselt teisel kohal ning parima energiasiddstu
saavutamiseks peab chitise energiatShususele tdhelepanu podrama juba planeerimise etapis.
Ténasel pdeval reguleerib Eestis hoonete energiatohusust majandus- ja kommunikatsiooni
ministri poolt vidlja antud médrus ,,Hoone energiatdhususe miinimumnduded”. Maédrusega
kehtestatakse energiatdohususe nduded uutele ehitatavatele ning oluliselt rekonstrueeritavatele

hoonetele.

Kéaesolev 10putod keskendub  Onni-Niidu védikeelamu energiatdhususele ning selle
parendamisele.Vajalikud muudatused voi ettepanekud, mis vdhendaksid hoonesse tarnitavat
energiat, tuleb arvesse votta juba hoone plancerimise ajal, sellest tulenevalt valiti 15putdo

eesmadrgi tditmiseks projekti staadiumis olev Onni-Niidu véikeelamu.

T66 eesmargiks on vilja arvutada Onni-Niidu vdikeelamu energiamaérgis ja esitada voimalused

energiatohususe tostmiseks, millega saavutatakse liginullenergiahoone energiaklass.

Viikeelamute energiasddstu voimalused on peamiselt seotud lokaalse taastuvenergia tootmise
voi hoone soojuskadude vihendamisega. Viimane on lihtsam, kui lokaalse taastuvenergia
siisteemide ehitamine kinnistule, kuid ei pruugi anda nii suurt véljundit. Parima lahenduse

leidmiseks tuleb leida uuritava objekti energiakasutus ning parendamist vajavad aspektid.

Loputdoo iilesandeks on vilja arvutada hoone energiatdhususarv (ETA),ldhtudes ,,Hoone
energiatbhususe miinimumnoduetest” ja ,,Hoone energiatShususe arvutamise metoodikast”,
analiiiisida arvutuste kdigus tekkinud vahetulemusi ning teha jareldusi. Uuringu tulemustest ning
teooriast ldhtuvalt tuua vélja voimalused hoone energiatdhususe tdstmiseks, millega saavutataks

liginullenergiahoone klass.

Loputod jaguneb kolmeks osaks, millest esimeses selgitatakse energiatohususega seotud
seadusandlust ning noudeid ja tutvustatakse madalenergiahooneid. T66 teises osas antakse
tilevaade Onni-Niidu iildandmetest,noone konstruktsioonidest ja kasutavatest materjalidest,

késitletakse koiki etappe ning arvutusi, mis on vajalikud energiamirgise arvutamiseks. Loputdo



kolmandas peatiikis on vilja toodud energiatdhususe tostmise lahendused, muudatustest tingitud

arvutuse tulemused ning analiiiis.



1. HOONETE ENERGIATOHUSUS

1.1. Energiatohususe miinimumnéuded

Ehitatav uus vo0i oluliselt rekonstrueeritav olemasolev hoone peab chitamise voi

rekonstrueerimise jarel vastama energiatohususe miinimumnouetele. [1, §65]

Hetkel Eestis kehtivad hoone energiatdhususe miinimumnduded on vastu voetud 03.06.2015

Majandus- ja taristuministri poolt. [2]

Maiidrus  kehtestab ~ miinimumnduded  hoone,  sealhulgas  madalenergiahoone  ja
liginullenergiahoone, energiatohususele. Nouded esitatakse kasutamise otstarbe jirgi elamutele
ja mitteelamutele. Hoone maksimaalseks lubatavaks energiatdhususarvuks on koetava pinna
alusel arvutatud hoone osade kasutamise otstarvete kaalutud keskmine energiatShususarv.
Energiatohususe nduded kehtestatakse hoonele tervikuna ning hoone koosseisu arvatakse
energiatOhususarvu arvutamisel lisaks piiretele ja tehnosiisteemidele hoonesse voi kinnistule
paigaldatud hoonet teenindava lokaalse energiatootmise siisteemid (nditeks péikesekollektorid ja

-paneelid, tuuleturbiin, koostootmisjaam). [2]

Energiatdhususarv kajastab hoone kompleksset energiakasutust nii sisekliima tagamiseks,
tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude elektriseadmete kasutamiseks ning see

arvutatakse hoone koetava pinna ruutmeetri kohta hoone tiiiipilisel kasutamisel (vt Joonis 1). [2]

Madalenergiahoone energiatohususarv vdikeelamu puhul on viiksem voi vordne 120
kWh/(a-:m?). Liginullenergiahoone energiatdhususarv viikeelamu puhul on viiksem voi vdrdne
50 kWh/(a‘m?). Netonullenergiahoone on hoone, mille energiatdhususarv on 0 kWh/(a-m?), kuid

see juures vOib hoonesse tarnida energiat, kui see kompenseeritakse eksporditud energiaga. [2]



Joonis 1. Tarnitud ja eksporditud energia siisteemipiir
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Allikas: Hoone energiatohususe arvutamise metoodika Lisa 1[3]

Hoone vastavust energiatShususe nouetele hinnatakse hoone porjekteerimisel ehitusprojekti
alusel. Ehitatava hoone energiatGhusus arv ei tohi hoonete puhul iiletada allpool vélja toodud

vaartust (vt Tabel 1).

Tabel 1. Ehitatava hoonete energiatGhususarvu piirvéartus.

Hoone kWh/(m?-a)
1) viikeelamu koetava pinnaga kuni 100 m? 184
2) viaikeelamu koetava pinnaga ilile 100 m? 160
3) korterelamu 150
4) biiroohoone, raamatukogu ja teadushoone 160
5) drihoone 210
6) avalik hoone 200
7) kaubandushoone ja terminal 230
8) haridushoone 160
9) koolieelne lasteasutus 190
10) tervishoiuhoone 380

Allikas: Hoone energiatdhususe miinimumnduded.[2, §3]

Hoone vilispiire peab olema pikaajaliselt ohkupidav ja piisavalt soojustatud. Hoone vilispiirde
keskmine Ohulekkearv ei tohi iiletada iiht kuupmeetrit tunnis vélispiirde ruutmeetri kohta
[m?/(h-m?)]. Otstarbeka soojustuse médramisel 1dhtutakse hoone energiatGhususe nduetest, ruumi

soojuslikust mugavusest ja hallituse ning kondensaadi valtimisest joon- ja punktsoojusldbivatel



kohtadel, sisepindadel ja tarindites. Soojustuse valikul tuleb 1dhtuda sellest, et hoone oleks hea
energiatdhususe tasemega. Elamute vélispiirde valikul voib esialgselt ldhtuda jérgmistest

vadrtustest: [2]

— vilisseina soojusldbivus — 0,12-0,22 W/(m?-K);
— katuse ja poranda soojuslébivus — 0,1-0,15 W/(m?-K);

— akna ja ukse soojusldbivus — 0,6—1,1 W/(m?-K), kusjuures 16plikud valikud tuleb teha,
lahtudes hoone kompaktsusest ning kiitte- ja ventilatsioonilahendusest.

Suvise ruumitemperatuuri ndue loetakse tdidetuks, kui ruumitemperatuur ei iileta viikeelamus
piirtemperatuuri 27°C rohkem kui 150 kraadtunni (°Ch) ainult ajavahemikul 1. juunist 31.
augustini. Elamu suvise ruumitemperatuuri nduetekohasust voib tdendada tiilipruumi
simulatsioonarvutusega voi kasutades selleks otstarbeks vilja tootatud lihtsustatud abimaterjali.
Viikeelamu suvist ruumitemperatuuri ei pea tdendama jirgnevate tingimuste samaaegsel
esinemisel: [2]

1) lddne- ja ldunapoolse vilisseina iile ithe ruutmeetri suurusel aknapinnal kasutatakse

paikesekaitseklaasi pdikesefaktoriga g < 0,4 voi muud sarnase mdjuga lahendust;

2) elu- ja magamistoa lddne- ja l1dunapoolse akna klaasiosa pind ei ole suurem kui 30%
ruumi ldédne- ja Idunapoolse vilisseina pinnast;

3) elu- ja magamistoas on avatava akna pind vihemalt 5% ruumi pdrandapinnast.

EnergiatShususarvu klass médratakse kindlaks hoone energiatdhususarvu ja hoone kasutamise

otstarbe alusel vastavalt Tabel 2toodud energiatohususarvu klassi skaalale.

Tabel 2. Viikeelamu energiatdhususarvu (ETA) voi kaalutud energiakasutuse (KEK) klassi
skaala

ETA voi KEK, kWh/(m?a) | Klass
ET voi KEK <50

51 <ET voi KEK <120
121 <ET voi KEK <160
161 <ET vo6i KEK <210
211 <ET vo6i KEK <260
261 <ET vo6i KEK <330
331 <ET vo6i KEK <400
ET voi KEK > 401

I OmMmMmo0||w| >

Allikas: Nouded energiamérgise andmisele ja energiamargisele. Lisa 3[4]

Energiamaérgise koostamise idee parineb Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiividest ning on



Eestis kasutusel alates 1. jaanuar 2009. Tegemist on dokumendiga, mis Véljastatakse
projekteeritavale voi olemasolevale sisekliima tagamisega hoonele ja mille eesmérk on anda

teada, milline on selle hoone projekteeritud voi tegelik energiatarbimine. [5, Ik 76]

Energiamirgis pohineb energiaarvutusel, moddetud voi hinnatud energiakasutuse andmetel voi
viikeelamu puhul energiatdhususe miinimumnduete midruses sétestatud energiatdhususe

miinimumnouetele vastavuse tdendamise lihtsustatud meetodil. [6, §3]

Energiaarvutusega méératakse hoone summaarne energiakasutus hoone sisekliima tagamiseks,
tarbevee soojendamiseks ja elektriseadmete kasutamiseks. Summaarse energiakasutuse alusel

madratakse tarnitud ja eksporditud energiakasutused ning hoone energiatdhususarv. [2, §15]

1.2. Madalenergiahoone

Madalenergiahoone energiatdhususarv ei iileta viikeelamute puhul 120 kWh/(m?.a) ning on
parima vdimaliku chituspraktika kohaselt energiatohususe- ja taastuvenergiatehnoloogia
lahendusega ehitatud hoone, mille puhul ei eeldata lokaalset elektri tootmist taastuvast

energiaallikast.[2]

Hoone kavandamisel tuleb silmaspidada, et soojuskaod oleksid voOimalikult viiksed,
tehnosiisteemid energiatdhusad ning vabasoojust kasutataks otstarbekalt. Eelnevast sdltub hoone
energia kasutuse maht. Lisaks sdltub energiatdhususarv hoonesse tarnitavate energiakandjate
kaalumisteguritest, mis arvestavad keskkonnamdjusid ja tarnitava energiakandja tootmiseks

vajalikku primaarenergiat. [7, Ik 5]

Energiakandjate kaalumistegurid on jargmised: [2, §9]
1) taastuvtoormel pohinev kiitus (puit ja puidupdhine kiitus ning muu biokiitus, vélja
arvatud turvas ja turbabrikett) — 0,75;
2) kaugkiite — 0,9;
3) vedelkiitus (kiittedli ja vedelgaas) — 1,0;
4) maagaas — 1,0;
5) tahke fossiilkiitus (kivisiisi ja muu selline kiitus) — 1,0;
6) turvas ja turbabrikett — 1,0;
7) elekter — 2,0.



Madalenergiahoonete puhul on pohitdhelepanu pooratud hoone kui terviku energiatarbe
minimeerimisele. Kogu hoone madala energiatarbe saavutamiseks kasutatakse vdimalikult palju
tehnilisi lahendusi — soojustagastusega ventilatsioon, korge kasuterguriga soojuspumpade
kasutamine kiitteks ja sooja tarbevee valmistamiseks, korge kasuteguriga valgustite ja elektriliste
kodumasinate kasutamine ning péikesepaneelide kasutamine vee soojendamiseks ja elektri

tootmiseks. [8]

Sisekliima tagamisega hooned, mille ehtusluba voi ehitisteatis viljastatakse ning hoone

puistitatakse parast 31.12.2020 peavad vastama liginullenergiahoonele kehtestatud nduetele.[2,

§19]

Liginullenergiahoone puhul ei tohi energiatdhususarv iiletada 50 kWh/(m?a). Saavutamaks
liginullenergiahoone energiatShususarvu on vaja toota energiat krundil voi ldhitimbruses
taastuvatest  allikatest, kasutades ka  krundivilist energiat —  elekter, gaas,
kaugkiite.Liginullenergiahoone primaarenergiabilanssi, mis viljendub energiatdhususarvus,
késitletakse aasta arvestuses. Talve perioodil vdib hoonesse tarnitud energia iiletada lokaalselt
taastuvaenergia kogust, kuid suvel vastupidi — energiavdrku tarnitakse tagasi tarbitust rohkem
energiat. See juures voib olla aasta arvestuses kaalumisteguritega ldbikorrutatud tarnitud energia
kohapeal toodetust suurem.Lokaalselt taastuvatest energiaallikatest kasutatakse energia

tootmiseks viikeelamutes pohiliselt: [7, Ik 5]

— paikesekollektoreid, mis toodavad Soojust,
— pdéikesepaneele, mis toodavad elektirt,

— tuulegeneraatoreid.



2. HOONE ENERGIATOHUSUSE ARVUTAMINE

2.1. Onni-Niidu viikeelamu tulevaade

Onni-Niidu viikeelamu on ehitusprojekti jirgus iihekorruseline 139,0m? ehitisaluse pinnaga
hoone, mis on projekteeritud Onni 1 Niidu kinnistule, Liikva kiilas, Harjumaal katastritunnusega
19801:001:2410. Tapsemad hoone iildandmed on vélja toodud all olevas tabelis (vtTabel 3)

Tabel 3.Hoone tildandmed

Otsarve: Uksikelamu
Gabariitmootmed pikkus 12,8 m
laius 11,4 m
kdrgus 5,7m
Hoonealune pindala 139,0 m?
Korruselisus 1
Suletud netopindala 103,9 m?
Suletud brutopindala 129,8 m?
Kasulik pindala 103,9 m?
Koetav pindala 103,9 m?
Hoone maht 4394 m3

Allikas: Autori koostatud

Elamu ruumilahendusel on arvestatud 3 magamistuba, kdok-elutuba, 2 vannituba, esik ning

panipaik/tehniline ruum.

Hoonele on projekteeritud madal plaatvundament, mis on soojustatud 150mm vahtpoliistiireen
plaatidega. Poranda konstruktsioon on projekteeritud tihendatud liivaalusele kogupaksusega
530mm, millest 250mm on porandate soojustamiseks mdeldud vahtpoliistiireen. Siseviimistlusel
kasutatakse porandate katmiseks peamiselt parketti voi keraamilist plaati vastavalt ruumi

funktsioonile.

Kandvateks konstruktsioonideks on AEROC EcoTerm Plus 375 poorbetoonist ehitusplokid,
millele on lisatud parema soojusisolatsiooni saavutamiseks ISOVER RKL-31 tuuletdkkeplaat.

Seinad on viljast viimistletud laudisega.
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Hoone horisontaalseteks kandvateks konstruktsioonideks on soojustatud puitlagi. Sarikate vahele
on planeeritud 300mm paksune mineraalvillast soojustuskiht, mida on tdiendatud
joonkiilmasildade vdhendamiseks 50mm paksuste roovide ning mineraalvillaga. Vahelage katab

kahekordne kipsplaat, mis pahteldatakse ning virvitakse.

Onni-Niidu véikeelamu pohikorruse plaan ning hoone 16iked on toodud vélja Lisa 1 ja Lisa 2.

2.2. Energiatohususe arvutuse liihteandmed

Hoone energiatShususe nduetele vastavuse kontrolliks sooritatakse energiaarvutus hoone
tiiipilisel kasutamisel (vt tabel 4), hoone energiatShususe arvutamise metoodika méadruses
toodud vilis- ja sisekliima, hoone ja tehnosiisteemi kasutus- ja kdiduaegade, vabasoojuse ning
hoone vilispiirde dhulekke lihteandmetega. Muud arvutuseks vajalikud ldhteandmed voetakse
hoone ehitusprojektist. Energiaarvutuses ei eeldata hoone detailset tsoonideks jagamist -
viikeelamut ja lihe kasutusotstarbega hoonet voib arvutamisel kisitleda iihe tsoonina. Suurem

hoone jagatakse vastavalt kasutusotstarbele ja kasutusajale vajalikuks arvuks tsoonideks.[9]

Tabel 4. Hoone tiilipiline kasutus ja sellele vastav suurim vabasoojus kdetava pinna ruutmeetri
kohta

Kasutusaeg Kasutus- | Valgustus | Seade | Inimene | Inimene
Kellaaeg h/24h | d/7d | aste W/m? W/m? | W/m?> | m?inim.

Hoone kasutusotstarve

Viikeelamu 00:00-00:00 | 24 7 0,6 8° 2,49 |2 42,5

Allikas: Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika [9]

Mdrkused.:
¢ — elamu valgustuse kasutusaste on 0,1

d — elamu seadme elektritarbimise saamiseks jagada soojuseraldus lébi teguriga 0,7

Energiaarvutus ja suvise ruumitemperatuuri kontroll sooritatakse soltumata hoone asukohast
Eesti energiaarvutuse baasaastaga, mis iseloomustab kolme dekaadi (1970-2000) tiiiipilist
valiskliimat. [9, §4]

Viikeelamu suvist ruumitemperatuuri ei pea tdendama jérgnevate tingimuste samaaegsel

esinemisel: [2, §11]
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1) ladne- ja ldunapoolse vilisseina iile {the ruutmeetri suurusel aknapinnal kasutatakse
paikesekaitseklaasi paikesefaktoriga g < 0,4 voi muud sarnase mojuga lahendust;

2) elu- ja magamistoa lddne- ja 1Gunapoolse akna klaasiosa pind ei ole suurem kui 30%
ruumi 144ne- ja lounapoolse vélisseina pinnast;

3) elu- ja magamistoas on avatava akna pind vdhemalt 5% ruumi porandapinnast.

Lihtsustatud, konstantse ruumitemperatuuriga arvutuse puhul kasutatakse ruumitemperatuuri

seadeid ruumitemperatuurina (nditeks elamutes 21 °C kiitmisel ja 27 °C jahutamisel).[6, §5]

2.3. Hoone soojuserikaod

Hoone soojuskaod iseloomustavad piirdetarinditest viljuvat soojusenergia hulka ning
inflitratsioonist ja ventilatsiooniga seotud vélisdhu soojendamiseks vajavat energiat.
Soojuskadude suurus sdltub mitmetest erinevatest teguritest — kdetava pinna suurusest, hoone
mootmetest, arhitektuurist, echitusmaterjalide soojustehnilistest néitajatest, geograafilisest

asukohast ning heitsoojuse taaskasutuse madrast. [5, Ik 40]

Hoone soojuserikadude leidmiseks tuleb arvutada soojuskaod 1dbi konstruktsioonide,

kiilmasildade ning ventilatsiooni ja inflitratsiooni soojuskaod ning need omavahel liita.
Kogu hoone erisoojuskaod on leitav valemiga 1 [5, Ik 55]

Hkogu = Hy + Hys + Hvent,inf (1)

kus,

> H — hoone soojuserikadu kokku, W/K,

H: — soojuserikadu 1dbi vilispiirdetarindite, W/K,

Hys — soojuserikadu lébi kiilmasildade, W/K,

Huvent,inf— Ventilatsiooni ja infiltratsiooni soojuserikadu, W/K.

Soojuserikadude leidmiseks ldbi piirdetarindite tuleb leida piirete pindalad ning soojustakistused.

Piirdetarindite soojustakistus oleneb Ohu ning {imbritsevate pindade temperatuurist, ohu

liikumise kiirusest, pinna omadusest ning tarindi paiknemisest ruumis. [5, Ik 30]
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Tarindite ehk vélispiirete soojuserikao arvutamiseks kasutakse valemit 2: [5, Ik 40]

thA'U'e (2)

kus,

A — tarindi pindala, m?,

U — tarindi soojusjuhtivus, W/(m?K).

e — parandustegur, mis arvestab erinevat soojustust, niiskuse neeldumist piirdeelementidesse,
vélisdhu temperatuuri ja tuule kiirust — suurusi, millega ei ole arvestatud U-arvu maédramisel.

Vaikimisi voetud vaartuseks on 1.

Piirde soojusjuhtivus, U, W/(m>K) arvutatakse valemiga 3, iimardatuna kahe kohani péarast
koma: [10, 1k 20]

1 (3)

kus,
U — piirde soojusjuhtivus, W/(m?-K),
Rt — piirde kogusoojustakistus, (m?K)/W.

Soojuslikult homogeensetest kihtidest piirdetarindi kogusoojustakistus arvutatakse valemiga 4:
[10, Ik 21]

Rr=R;+R,+R,+ .. +R, + R, 4)

kus,

Rt — homogeensetest kihtidest piirdetarindi kogusoojustakistus, (m?-K)/W,
Rsi — piirde sisepinna soojustakistus, (m?K)/W (vt.Tabel 5),

Ri1, R2— iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus, (m?K)/W,

Rse — piirde vilispinna soojustakistus, (mK)/W (vt.Tabel 5).
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Soojuslikult homogeense materjalikihi arvutuslik soojustakistus arvutatakse valemiga 5: [10, Ik
21]

()

kus,

R — materjalikihi arvutuslik soojustakistus, (m?K)/W,

d — materjalikihi paksus, m.

Mittehomogeenseks tarindiks nimetatakse piirdeid, mis koosnevad mitmest erinevast materjalist
ning millede kihtide vahel on sidemed, mis neid hoiavad — puitsorestik-seina soojustuse Kihis
kandepostid, tellismiiiiritise vahel sidekiviread. Soojuslikult mittehomogeensete kihtide
soojustakistuse leidmiseks kasutatakse valemit 6: [10, 1k 23]

_ Ry +R;" (6)
T2
kus,
R’t — mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse iilemine piirvidértus,
(M?K)/W,

Rt — mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse almumine piirviértus,
(M2-K)/W.

Kogusoojustakistuse iilemise ja alumise piirvddrtuse arvutamiseks tuleb piirdetarind tiikeldada
soojuslikult homogeenseteks sektsioonideks ja kihtideks. Mittehomogeensete kihtidega
piirdetarindi kogusoojustakistuse iilemine piirvdértus arvutatakse piirdetarindi pinnaga risti

olevate sektsioonide soojusjuhtivuste summa abil vastavalt valemile 7: [10, Ik 24]

R = Ay +Ap+...+A, (7)
Tl Ay A
Rra  Rrp Rrpn

kus,

14



Aa,...,An— piirde iiksikute sektsioonide osapindalad (osakaalud),

Rta,..., Rm — piirde iiksikute sektsioonide soojustakistused, (m?K)/W, mis arvutatakse vastavalt
valemile 4.

Kogusoojustakistuse alumine piirvdértus arvutatakse piirdetarindi pinnaga paralleelselt olevate

kihtide tthemddtmeliste soojusvoogude summana vastavalt valemile 8: [10, Ik 24]

R:"=Rgi+R,+Ry,+ .. + R, + R, (8)

kus,

Rr” — kogusoojustakistuse alumine piirvirtus, (m?K)/W,

Rsi — piirde sisepinna soojustakistus, (m2K)/W (vt. Tabel 5),
Ri1, Rz — iga kihi arvutuslik soojustakistus, (m2K)/W,

Rse — piirde vilispinna soojustakistus, (mK)/W (vt. Tabel 5).

Mittehomogeensete materjalikihtide soojustakistus Rx, (m?K)/W arvutatakse vastavalt valemile
9: [10]

_Arat At A 9)
o Ay 4 A
Ryxa Rxp Rxn

kus,
Axa,...,Axn — mittehomogeense kihi iiksikute osade osapindalad (osakaalud), m?,

Rxa,..., Rxn — mittehomogeense kihi iiksikute osade soojustakistused, (m?-K)/W.

Tabel 5. Piirde pindade soojustakistused

Soojusvoolu suund
Ules |Horisontaalne Alla
Rsi (M*K)/W 0,1 0,13 0,17
Rse (M2K)/W 0,04 |0,04 0,04

Allikas: EVS 908-1:2010 [10, Ik 21]
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Vilispiirete nurkade ja liitekohtade, nagu vélissein-vilissein, pdrand-vélissein, katuslagi-
vilissein, akna seinakinnitus, lisasoojuskaod voetakse eraldi arvesse geomeetriliste
joonkiilmasildade lisasoojusjuhtivusega. Soojuserikadu 1dbi joonkiilmasildade arvutatakse
vastavalt valemile 10: [10, Ik 31]

Kus,
¥ — joonkiilmasilla lisasoojusjuhtivus, W/(m-K),
lj — joonkiilmasilla pikkus.

Maapinnaga kontaktis oleva pdranda soojuserikaod sdltuvad mitmetest teguritest — pdranda

pindala, perimeeter, maapinna soojustehnilistest omadustest, kasutatud materjalidest. [5, Ik 43]

Pdrandas tekkiva soojusvoo kolmemodtmelisusega arvestamiseks kasutatkse valemites poranda
LHtunnusmoodtmeid B’, mis on méiiratletud kui pdranda pindala ja poole perimeetri viértuse

jagatisena. Poranda tunnusmodde on arvutatav valemiga 11:[11, Ik 11]

, A (11)
B " 0,5P

kus,

B’ — poranda tunnusmdode, m,

A — pdranda pindala, m?,

P — pdranda vilisperimeeter, m.

Soojusjuhtivus soltub poranda tunnusmoddust ja vordvadrsuse kogupaksusest. Pinnasel asuva
poranda ekvivalentne kogupaksus on leitav valemiga 12: [11, Ik 13]

de =w + A(Rs; + Ry + Rg) (12)

kus,

di — poranda ekvivalentne paksus, m,

w — seinte kogupaksus koos seina kdikide kihtidega, m,
A — pinnase soojuserijuhtivus, W/(m-K),

Rt — porandaplaadi soojustakistus, kaasa arvatud koik soojustuskihid plaadi all, peal ja vahel,
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ning porandakatte materjali soojustakistus,

Rsi,Rse — piirde pindade soojustakistused (vt. Tabel 5).

Poranda soojuserijuhtivuse arvutamiseks kasutatav valem sdltub hoone pdranda soojustusest.
Kas porand on hésti soojustatud (de> B’) voi moddukalt soojustatud voi soojustamata (di < B’)
Onni-Niidu viikeelamu pdrand on hésti soojustatud ning pdranda soojusjuhtivuse arvutamiseks

kasutatakse valemit 13: [11]

p) (13)

U=——
0,457B" + d,

kus,

U — poranda soojuserijuhtivus, W/(m?K),
A — pinnase soojuserijuhtivus, W/(m-K),
B’ —pdranda tunnusmddde, m,

di — poranda ekvivalentne paksus, m.

Léhtudes eeltoodud vilispiirete soojuserikadude arvutamise valemitest on autor vélja arvutanud
soojuserikaod libi piirdetarindite. Ulevaade soojuserijuhtivusest tarindi kaupa on vilja toodud
tabelis 6.Soojuserikadude arvutamisel on 1dhtutud Onni-Niidu pShiprojektis vélja toodud akende
ja uste U-arvudest, ehitusmaterjalidest ja pinna suurustest. Soojuserikaod 1dbi joonkiilmasidade

on vilja toodud tabelis 7.

Joonkiilmasildade soojuserikao arvutamisel kasutatud joonsoojuslidbivuse vaartused vilissein-
vilissein, pdrand pinnasel-vilissein on saadud AEROC JAMERA AS kodulehelt [11], iilejisnud
solmede puhul on ldhtutud,,Hoone energiatGhususe arvutamise metoodika® tarindi liitekoha

soojuslabivus arvudest §12 [9 §12].
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Tabel 6. Soojuserikaod 1édbi piirdetarindite.

Soojuserikaod libi piirdetarindite
Piirdetarind Ui Ai Hiuiws
W/(m?K) | m? W/K
Vilissein (pohi) 0,16 18,12 2,8
Vilissein (I6una) 0,16 17,21 2,7
Vilissein (ida) 0,16 20,12 3,1
Vilissein (144s) 0,16 19,06 3,0
Katuslagi 0,11 103,90 (10,9
Pdrand pinnasel 0,12 103,90 |125
Vilisuks 1 (2tk) 1,00 4,20 4,2
Vilisuks 2 1,00 2,10 2,1
Aken (pOhja) 0,72 3,06 2,2
Aken (16unasse) 0,72 3,97 2,9
Aken (itta) 0,72 11,50 8,3
Aken (ldénde) 0,72 10,46 7,5
Hi, W/IK 62,2

Allikas: Autori arvutused.

13

Tabelis 6 vélja toodud soojuserikaod ldbi piirdetarindite on ,,Energiatdhususe miinimumndouete
jargi sobivad. Miidruse §12 kohaselt peab soojustuse valikul 1dhtuma sellest, et hoone oleks hea
energiatOhususe tasemega ning ehitatava vidikeelamu vilispiirde valikul vOib esmase

lahenemisena ldhtuda jdrgmistest védrtustest: [2]

— viélisseina soojusldbivus — 0,12-0,22 W/(m?-K);
— katuse ja poranda soojusldbivus — 0,1-0,15 W/(m?-K);
— akna ja ukse soojuslabivus — 0,6—1,1 W/(m?-K).
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Tabel 7. Soojuserikaod 14bi kiilmasildade

Soojuserikaod 14bi kiilmasildade

\Pj y Ij y Hkﬁlmasild
W/(m-K) [m W/K
Vilisseina vilisnurk | 0,05 13,2 0,7

Kiilmasild

Vilisseina sisenurk | -0,10 10,8 -1,1
Katuslagi-vilissein | 0,10 45,1 45
Porand pinnasel- | 0,22 451 9,9
valissein
Akna seinakinnitus | 0,10 76,8 7,7
Ukse seinakinnitus 0,20 18,6 3,7

His, W/K 25,4

Allikas: Autori arvutused.

Onni-Niidu vidikeelamu on projekteeritud loomuliku ventilatsiooniga, mis tdttu soojustagastus
ventilatsioonil puudub. Loomuliku ventilatsiooni korral tagatakse hoone &huvahetus
arhitektuursete ning konstruktiivsete lahendustega. Onni-Niidu viikeelamusse on projekteeritud
ka kamin, mille korsten tekitab réhkude erinevusel Shuliikumise. Loomuliku ventilatsiooni

korral toimub ruumis soojendatud ohu drastus ilma soojustagastuseta.

Loomuliku ventilatsiooni korral on sissepuhke ohul vilisdhu soojuslikud parameetrid ning see
tottu on soojuskaod vordelised sise-ja vilisdhu arvutuslike temperatuuride vahega [5]. Ehitatava

viikeelamu ventilatsiooni vilidhu vooluhulk peab olema minimaalselt 0,42 1/(s'm?) [13]

Koetava ruumi ventilatsiooni ja infiltratsiooni arvutusliku soojuserikaoleidmiseks kasutatakse
valemit 15: [5, 1k 47]

Hying = (Li +¢;)-0,001-p-c (15)
kus,
Hyint— ventilatsiooni ja infiltratsiooni arvutuslik soojuserikadu, W/K,

Li — arvutuslik valisdhu vooluhulk kdetavas ruumis,|/s,

gi—infiltratsiooni Shuhulk,
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p — ohutihedus ruumi arvutuslikul temperatuuril, kg/m?,
€ — 0hu masserisoojus ruumi arvutuslikul temperatuuril, J/(kg-K).

0,001 — kordarv, mis teisendab ithikud m®/s.

Ventilatsioonist tingitud soojuserikao leidmiseks tuleb leida koigepealt soojendatav ohuhulk

valemiga 14:

L=A4,n (14)

Kus,
L — arvutuslik dhuvooluhulk koéetavas ruumis, 1/s,
Ax — koetava ruumi pindala, m?,

n — dhuvahetuse kordarv 1/(s'm?).

Infiltratsioon on hoonepiirete ebapiisavast Ohupidavusest tingitud kontrollimatu ning
planeerimatu Shuvool 1dbi tarindi, see on hoonete energiatbhususe madramisel oluline, sest
mojutab otseselt elamu kiitte- ja jahutuskulusid. Hoonel, mille vilispiirete dhuleke on suur, vdib
piirete ohulekkekohtade kaudu toimuv Ohuvahetus olla samas suurusjargus voi suuremgi Kui

ventilatsiooniseadmete poolt vahetatava 6hu hulgaga. [14]

Kui vilispiirde Ohuleket ei ole mdddetud voi muul viisil selle vairtust tdendatud, tehakse
energiaarvutus Energiatdhususe miinimumnduetes vilja toodud ohulekke arvu baasvéirtusega,
mis ehitatava vdikeelamu puhul on 6 m3/(h-m?). Hoone infiltratsiooni arvutuslik soojuserikadu

on leitav valemiga 16: [9]

dso A (16)

kus,

gi — infiltratsiooni Shuhulk, I/s,

gso — hoone vilispiirde keskmine dhulekkearv, m*/(h-m?),

A — hoone vilispiirde sisepindala, sealhulgas pdranda pindala, m?,

X — tegur, mis arvestab korruselisust. Uhekorruselisele hoonele 35,
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3,6 — tegur, mis teisendab dhuvooluhulga m?*/h iihikust /s tihikuks.

Ventilatsioonist ning infiltratsioonist tingitud soojuserikaod on vilja toodud allolevas tabelis.

Tabel 8. Soojuserikaod ventilatsioonist ja infiltratsioonist

Infiltreeruv 6huhulk
Ohulekkearvu baasviirtus 50 | 6 m3/(h-m2)
Korruselisuse tegur x |35 -
Hoone vilispiirde sisepindala A |3176|m
Infiltreeruv dhuhulk qi |15,12]l/s
Ventilatsiooni 6huhulk
Shuvahetuse kordarv n 042 |V(sm?)
Koetava pinna pindala Ak [103,9|m?
Arvutuslik vilisohu vooluhulk L |43,63|l/s
Soojuserikaod ventilatsioonist ning infiltratsioonist
Ohu tihedus p |12 |kg/m®
Ohu erisoojus ¢ |1005 |J(kgK)
H vent, inf 70,85 W/K

Allikas: Autori arvutused.

Autori arvutustele tuginedes saab vélja arvutada Onni-Niidu védikeelamu hoone soojuserikaod
vastavalt valemile 1, mis arvestab ldbi piirdetarindite, kiilmasildade ning ventilatsioonist ja
infiltratsioonist  tingtud  soojuserikadusid. Ulevaade soojuserikadude suurusest ning

summaarumist on vilja toodud tabelis 9.

Tabel 9. Hoone soojuserikaod

Liik Suurus | Uhik
Soojuserikaod 14bi piirdetarindite 62,2 W/K
Soojuserikaod 14bi kiilmasildade 254 W/K
Soojuserikaod ventilatsioonist 52,6 W/K
Soojuserikaod infiltratsioonist 18,2 W/K
Kokku: 158,5 W/K

Allikas: Autori arvutused.
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2.4. Hoone vabasoojuskoormus

Vabasoojus on soojus, mida eraldavad konvektiivselt ruumidhku inimesed, seadmed ja valgustus
vahetult ning ruumi seinad, pdrand ja lagi kaudselt. Tarindilt iilekanduv soojus sisaldab

péikesekiirgust ja inimestelt ning seadmetelt tulenevat soojuskiirgust. [15, Ik 66]

Vabasoojuskoormusega kaetakse hoone soojuskaod tasakaalutemperatuurist kuni ruumi sisedhu

temperatuurini. [5, 1k 61]
Hoone vabasoojuskoormus on leitav seosega 17: [5, 1k 62]
Pys = Pin + Py + Pseqq + (pp (7)

kus,

®yx— vabasoojuskoormus, kW,

@in— inimeste keskmine vabasoojuskoormus, kW,

@elv — elektrivalgustuse keskmine vabasoojuskoormus, kW,

Dsead— Seadmete keskmine vabasoojuskoormus, kW,

@p — piikese kiirgusest tingitud keskmine vabasoojuskoormus, kW,

Inimeste, elektrivalgustuse ning seadmete vabasoojuskoormuse arvutamiseks on hoone
energiatohususe arvutamise metoodikas vélja toodud hoone tiilipiline kasutus ja sellele vastav

suurim vabasoojuskoormus kdetava pinna ruutmeetri kohta:[9]

Tabel 10. Hoone tiiiipiline kasutus ja sellele vastav suurim vabasoojus kdetava pinna ruutmeetri
kohta

Kasutusaeg Kasutus- | Valgustus | Seade | Inimene
Kellaaeg h/24h | d/7d | aste W/m? W/m? | W/m?

Hoone kasutusotstarve

Viikeelamu 00:00-00:00 | 24 7 0,6 8¢ 2,44 |2

Allikas Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika[9 §6]
Mdirkused:

¢ — elamu valgustuse kasutusaste on 0,1,

d — elamu seadme elektritarbimise saamiseks jagada soojuseraldus 14bi teguriga 0,7.
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Seadme, valgustuse vOi inimese aastane soojuseraldus arvutatakse valemiga 18: [9]

T4 T,y 8760 (18)

Q= kP = 1000

kus,

Q — valgustuse vdi seadme voi inimese aastane soojuseraldus, kWh/(m?-a),
k — kasutusaste,

P — soojuseraldus, W/m?,

7d — hoone kasutustundide arv 66pédevas, h,

7w — hoone kasutuspéevade arv nidalas, d.

Akendest sisenev pdikese kiirgusenergia muutub tahke pinnaga kokku puutudes soojuseks ning
tostab selle temperatuuri. Soojus pinnalt kandub konvektiivselt ruumi, andes vabasoojust. [15, Ik
67]

Paikese kiirgusest tingitud keskmine vabasoojuskoormus on arvutatav valemiga 19: [5, 1k 62]
Cbp = X Pimak " € * Kkiosak * Kkara " 9 * Aa (19)

Kus,

@, — piikese kiirgusest tingitud keskmine vabasoojuskoormus, kW,

Dimak — keskmine péikese kiirgusvoog akna vilispinnale olenevalt ilmakaarest,(vt.
Tabel 11), W/K,

e — varjutegur. Kui tdpsem info puudub siis 0,75,

Ku.osak— Klaaspinna osakaal kogu akna pinnast,

Kkard — tegur, mis votab arvesse ette tdmmatud kardinate moju. Info puudumisel 0,9,
Aa— akna pindala (sisaldab nii raami kui klaasi osa), m?,

g-klaasi paikesekiirguse labivustegur.

23



Tabel 11. Keskmine piikese kiirgusvoog akna vil

ispinnale olenevalt ilmakaarest

limakaared | W/m2
Pohi 28,1
Kirre 32
Ida 42,7
Kagu 57,9
Lduna 64,4
Edel 57,6
Lids 42,6
Loe 31,7
Horisontaal | 60,1

Allikas:Hoonete kiite, Koiv. T-A, Rant, A. [5, Ik 63]

Kogu vabasoojust pole voimalik hoones 100% efektiivselt dra kasutada ning selle kasutamise

tase sOltub kiittesiisteemi automatiseerituse astmest. Kuna vabasoojus ei eraldu ajaliselt ja

ruumiliselt iihtlaselt, peab kiitteslisteem vabasoojuse tohusamaks drakasutamiseks reageerima

kiiresti vabasoojuse eraldumisele ja selle vorra vdhendama majja antavat soojusenergiat.

Kiitteautomaatikaga ning ruumisiseste temperatuurianduritega hoones on vabasoojuse

utiliseerimistegur ligi 70%. [16, Ik 23]

Hoone keskmised vabasoojuskoormused koos
tabelis 12:

Tabel 12. Hoone vabasoojuskoormused

utiliseeritava vabasoojusega on vilja toodud

Vabasoojuskoormus | Suurus | Uhik
Valgustuselt 83,12 W
Seadmetelt 149,62 |W
Inimestelt 124,68 |W
Piikesest 368,15 |W
Kokku 72557 |W
Utiliseeritav 507,90 |W

Allikas: Autori arvutused.

24



2.5. Tasakaalutemperatuur

Soojuskaod tasakaalutemperatuurist kuni ruumi sisedhu temperatuurini kaetakse vabasoojusega
ning tdiendavat soojust vajatakse alles siis, kui vélisohu keskmine temperatuur on langenud
allahoone tasakaalutemperatuuri [16,lk 22]. Tasakaalutemperatuuri leidmiseks kasutatakse
vabasoojuskoormust, sisedhutemperatuuri ning hoone soojuserikadusid. Valemi 12 jargi saab
oelda, et mida vdiksem on hoone soojuserikadu, seda suurem on tema temperatuuri tous

vabasoojuse arvelt.

Temperatuuri tdusu vabasoojuse arvelt saab leida: [16, 1k 22]

At,s = Dy /H (12)

kus,

Atys — sisedhu temperatuuri tdus hoone soojusbilansis osaleva vabasoojuse arvel
@, — keskmine vabasoojuskoormus, W

H — soojuserikaod, W/K

Vabasoojusest tingitud siseGhu temperatuuri tousu jargi saame arvutada tasakaalutemperatuuri.
Vastavalt energiatdhususe miinimumnouete lisas vilja toodud energiaarvutustes kasutatavate

ruumitemperatuuri seadevéartustele on arvestatud vdikeelamu ruumitemperatuuriga 21°C.
ty =ty — Aty (13)

kus,
ts — tasakaalutemperatuur, °C
ts— sisedhutemperatuur, °C

Atys — vabasoojusest tingitud temperatuuri tous, °C

Tabel 13. Tasakaalutemperatuuri leidmine

Hoone soojuserikaod kokku 158,5 W/K
Utiliseeritav vabasoojuskoormus 507,9 W
Temperatuuri tOus vabasoojuse arvelt 3,2 °C
Sisedhu temperatuur 21 °C
Tasakaalutemperatuur 17,8 °C

Allikas: Autori arvutused.
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Onni-Niidu arvutuslik tasakaalu temperatuur on 17,8°C, ldhtudes hoone soojuserikadudest ning
sisetemperatuurist  21°C.  Leitud tasakaalutemperatuuri jdrgi on vdimalik leida

netoenergiavajadus hoone kiitteks.

2.6. Kiitte netoenergiavajadus

Hoonete energiatarbe méddramiseks ning energiatdhususe sertifitseermiseks kasutatakse
kraadpéevi. Uks kraadpdev viljendab 1°C erinevust arvestusliku sisetemperatuuri ja 66pieva
keskmise vilisdhu temperatuuri vahel. Onni-Niidu véikeelamu paikneb Harku vallas, seega tuleb
votta aluseks Tallinna normaalaasta kraadpdevad. Normaalaasta kraadpdevad on médratud kui
30-aastase ajavahemiku (1985-2004) keskmised suurused antud geograafilisele punktile. [5, Ik
57]

Vilja arvutatud tasakaalutemperatuurile 17,8°C vastav kraadpédevade arv on 3794. [17]

Kraadpdevade ja aruvtatud soojuserikadude jérgi leitakse hoone soojuskasutus jargmise

valemiga: [5, Ik 63]
Qi=H-5-24-1073 (14)

kus,

Qi—kiitte soojuskasutus, kWh,

H — soojuserikaod, W/K,

S — hoone tasakaalutemperatuurile vastav kraadpievade arv,
24 — tundide arv 60pievas.

Netoenergiavajduste arvutus jirgib standardi EVS-EN ISO 13790 pohimdétteid. Ruumide kiitte
netoenergiavajaduse arvutamisel voetakse arvesse infiltratsioonidhu soojendamise vajadust ning
ventilatsiooniGhu soojenemist ruumis sissepuhketemperatuurilt ruumitemperatuurini. [9] Onni-

Niidu kiitte kiitte netoenergia vajaduse arvutuse tulemused on toodud vilja allolevas tabelis.
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Tabel 14. Kiitte netoenergia vajadus

i o Kiitte

Kiitte Soojuserijuhtivus netoenergia
netoenergia vajadus vajadus

W/K kWh/a
Piirdetarindid 62,2 5663,7
Kilmasillad 25,4 2312,8
Ventilatsioon, infiltratsioon | 70,8 6450,4
Kokku: 158.5 14426,9

Allikas: Autori arvutused.

Kiittesiisteemi arvutamise eelduseks lisatakse eelnevale ka tarbevee soojendamiseks vajaminev

energia. Soojavee erikulu viikeelamu kohta on 430 1/(m?a), mille soojendamiseks kuluv energia

on 25 kWh/(m?-a). [8]
Tarbevee soojendamiseks kuluv energia aastas on:

25kWh , kWh
—103,9m? = 2597,5——
m--a a

Onni-Niidu vdikeelamu netoenergiavajadus ruumide kiittele ning tarbevee soojendamisele on:

kWh
14426,9 + 2597,5 = 17024,47

2.7. Kiittesuisteemi arvutus

Kiittesiisteemi arvutuse koosseisus arvutatakse ruumi kiitte, ventilatsioonidhu ja tarbevee
soojendamise energiakasutus. Energiakasutus (kWh/a) arvutatakse ldhtudes vastavast
netoenergiavajadusest. Kiittesiisteemi elektri- ja soojusenergiakasutus arvutatakse vastavalt
kiitteslisteemi  kasutegurile ning soojuspumpsiisteemi  soojustegurile ja  abiseadme
elektritarbimisele.  Soojuspumpsiisteemis  kasutatakse soojusallika  kasuteguri  asemel
soojustegurit.  Kiittesiisteemi  energiakasutus saadakse netoenergiavajaduse jagamisel
kiittesiisteemi  kasuteguriga, mis saadakse soojusallika kasuteguri ja soojuse jaotamise ja
véljastamise kasuteguri korrutisena. Soojusallika kasutegur arvutatakse tootja andmetest voi
kasutatakse ,,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika“ tabelis 8 toodud andmeid. Soojuse
jaotamise ja véljastamise kasutegur ning abiseadme elektritarbimine arvutatakse

simulatsioonarvutusega voi kasutatakse tabelis 15 toodud andmeid. [9]
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Tabel 15. Soojuse jaotamise ja véljastamise kasutegurid ning abiseadmete elektritarbimine

Veekiittesiisteemi
q ditin | Kiittevii Kasut ringluspumba
asutegur . ..
oone tiup | Brutlevis g elektritarbimine?,
kWh/(m?-a)
Radiaator 0,97 1
Porandakiite, plaat pinnasel voi alt
Viikeelamu | ¢y ytatay prand 0,85 2
Porandakiite vahelaes 1 2
Laekiite katuslaes 0,9 2
Laekiite vahelaes 1 2

Allikas: Hoone energiatohususe arvutamise metoodika [9].
Mdrkused:

1 - elektritarbimine koetava pinna m? kohta, elektriradiaatori, -kaablile ja elektrilisele laekiittele ning
soojuspumpsiisteemile 0 kWh/(m?-a).

Soojuspumpsiisteemi elektrienergiakasutuse arvutamiseks jagatakse soojuspumbaga toodetud
soojusenergia soojuspumpsiisteemi kiitteperioodi keskmise soojusteguriga, milles on vdetud
arvesse koikide ringluspumpade ja kiittesiisteemiga seotud vdOimalike abiseadmete

elektritarbimine ning soojuse jaotamise ja véljastamise kasutegur. [9]

Onni-Niidu vdikeelamusse on projekteeritud 16kW maasoojuspump, mille soojusteguriks kiilmas
kliimas ning vajalike peale- ning tagasivoolu temperatuuridega on 4,2. Soojuse jaotamiseks
hoones kasutatakse porandakiitet, mis on reguleeritud ruumitermostaatidega. Samuti kasutatakse
hoonesse paigaldatavat soojuspumpa tarbevee soojendamiseks, mille juures soojustegur on tootja

andmeil 2,5. Soojuspumba tehnilised andmed on vélja toodud Lisa 3.
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Tabel 16. Kiittesiisteemi energiakasutus

Ruumide kiite Tarbevesi Uhik
Soojustegur 4,2 2,5 -

véljastustegur

Netoenergia vajadus 14426,9 2597,5 kWh/a

Elektri kulu 4041,0 1039,0 kWh/a
Kiittesiisteemi

elektrienergia kasutus 5080,0 kWh/a

kokku

Allikas: Autori arvutused

Tabelis 16 on vilja toodud Kkiitteslisteemi energiakasutus, mis holmab ruumide Kkiitte,
ventilatsioonidhu ja tarbevee soojendamist. Autori arvutustest ldhtudes on kogu Onni-Niidu

véikeelamu kiittesiisteemi elektrienergia kasutus 5080 kWh/a.

2.8. Energiatohususarvu leidmine

Lisaks Kkiittesiisteemi energiakasutusele on hoones ka seadmed ja valgustus, mis kasutavad
energiat. Eelnimetatute elektrienergia kasutusest soltub ka Onni-Niidu viikeelamu
energiatohususarv ning —klass. Seadmete keskmise elektritarbimise leidmiseks tuleb seadmete
poolt tekitatud vabasoojuskoormuslébi jagadaldbi teguriga 0,7. Valgustuse elektritarbimine on

vordvadrne enda poolt tekitatud vabasoojuskoormusega. [9]

Léhtuvalt eelenevast on seadmete ja valgustuse elektritarbimine vastavalt: 1872,3 kWh/a ja 728
kWh(a.

Energiatohususarv ETA arvutatakse, jagades summaarse kaalutud tarnitud energiakasutuse ja

summaarse kaalutud eksporditud energiakasutuse vahe kdetava pinna ruutmeetrite arvuga: [9]

Zi(Etar,i - Eeks,i)fi (15)

ETA =
Akbetav

kus,

ETA — energiatdhususarv, kWh/(m?-a),
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Etari— energiakandjaga i tarnitud energia, KWh/a,
Eexsi— energiakandjaga i eksporditud energia, kWh/a,
fi — energiakandja kaalumistegur,

Asserar — kbetav pind, m2.

Energiakandjate kaalumisteguritega voetakse arvesse tarnitud energia tootmiseks vajalik
primaarenergia kasutus ja selle keskkonnamdju. Energiakandjate kaalumistegurid on jargmised:
[2]

1) taastuvtoormel pohinev kiitus (puit ja puidupohine kiitus ning muu biokiitus, vilja

arvatud turvas ja turbabrikett) — 0,75;

2) kaugkiite —0,9;

3) vedelkiitus (kiitteoli ja vedelgaas) — 1,0;

4) maagaas — 1,0;

5) tahke fossiilkiitus (kivisiisi ja muu selline kiitus) — 1,0;

6) turvas ja turbabrikett — 1,0;

7) elekter — 2,0.

Onni-Niidu vdikeelamu kiitteks ning tarbevee soojendamiseks on projekteeritud maasoojuspump,

mis to6tab elektri toimel, seega valitakse kaalumisteguriks 2.

Lihtudes ,,Energiatdhususe miinimumnouetest”, ,Hoone energiatdhususe arvutamise
metoodikast“ ning autori arvutustest, on Onni-Niidu energiatdhususarv jargmine:
1039 + 4041 + 1872,3 + 728

— .9 = .2
ETA = 039 2 =147,8 kWh/a-m

Autori arvutustest ldhtuvalt, kuulub Onni-Niidu viikeelamu Tabel 2 vilja toodud

energiatohususarvu klassi skaala jérgi energiaklassi ,,C*.

Hoone vastab energiatdohususe miinimumnouetele, kuid el kuulu madalenergiahoonete klassi.
Liginullenergiahoone saavutamiseks tuleb lahtuda Onni-Niidu véikeelamu energiakasutusest ja

soojuskadudest, et leida efektiivseid lahendusi energiatGhususarvu parendamiseks.
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3. ENERGIATOHUSUSE TOSTMISE LAHENDUSED

EnergiatShususe tostmiseks vdikeelamutes on erinevaid variante. Hoonete projekteerimisel tuleb
leida voimalikult optimaalne lahendus, mis sobiks tellijale nii hinna, vdlimuse kui ka kasutamise-
ja hoolduskeerukuselt. Energiasdédstu tdstmiseks on vdimalik kasutada erinevaid variante.
Kombineeritakse erineva to0pShimdttega soojuspumpsiisteeme nditeks maasoojuspump ja
péikesekollektorsiisteem. Samuti lokaalselt taastuvenergia abil elektrienergia tootmine —
paikesepaneelid, tuulegeneraatorid. Optimaalse lahenduse leidmiseks tuleb ldhtuda ka objekti

isedrasustest.

Onni-Niidu viikeelamu soojuserikadudest (vt

Tabel 9) selgub, et ligi kolmandik energiast kulub ventilatsioonidhu soojenemisele ruumis. Seda
pohjustab loomulik, ilma soojustagastuseta hoone ventileerimine. Soojuskadude vihendamine
ning energiatdhususe tdostmine on vodimalik soojustagastusega mehaanilise ventilatsiooniga.
Ventilatsiooni paigaldamisega saab hoida hoones kontrolli all dhuniiskuse taset ning kasutada
sama seadet soojadel perioodidel sisedhu jahutamiseks, mis on tdhtis mugava sisekliima

tagamiseks.

Taastuvate energiaallikate kasutaminevdhendab hoonesse tarnitavat energiat ning seeldbi
viahendab energiatdhususarvu. Onni-Niidu vdikeelamusse paigaldatav maasoojuspump on samuti
taastuvenergia kasutamise podhimdttega.Pinnasest voetakse kiilma vedelikku ning suunatakse see

sinna veel kiilmemalt tagasi, kasutades selleks protsessiks elektrit [7, Ik 37].

Tarbevee soojendamine, hoone kiite, olmeseadmed ning valgustus kasutavad koik tootamiseks
elektrit. Kasutades lokaalse energiatootmise siisteeme kinnistul, vdimaldab see katta kas osaliselt
voi  tdielikult hoonesse tarnitava elektrienergia kogust, mis vidhendab oluliselt
energiatohususarvu. Tabel 17on vilja toodud Onni-Niidu viikeelamu aastane elektrienergia

kasutus komponentide 1dikes.
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Tabel 17. Onni-Niidu véikeelamu summaarne elektrienergia kasutus

Elekter Osakaal

Komponent kWh/a %
Vilispiirete soojuserikaod 22243 29,0
Ventilatsioonidhu soojenemine ruumis 1349,9 17,6
Infiltratsioonidhu soojenemine ruumis 466,9 6,1
Tarbevee soojendamine 1039 13,5
Valgustus 728,1 9,5
Seadmed 1872,3 24,4
Kokku 7680,5 100,0

Allikas: Autori koostatud.

Jargnevates peatiikkides on autor vélja toonud lahendused energiatdhususe tdostmiseks Onni-
Niidu viikeelamus. Arvutustes on ldhtutud ,,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodikas®
viélja toodud arvutuspdhimdtetest. Puudulike andmete jaoks on autor valinud hoonesse sobilikud

seadmed ning kasutanud tootjate poolt vilja pakutud tehnilisi nditajaid.

3.1. Soojustagastusega ventilatsioon

Viikeelamu ventilatsioonislisteemi vélisdhu vooluhulgana kasutatakse energiaarvutuses
0,421/(s'm?). Soojustagastuse arvutamisel lihtutakse soojusvaheti temperatuuri suhtarvust
(soojeneva Ohuvoolu temperatuuride vahe enne ja pidrast soojusvahetit jagatud maksimaalse
temperatuuride vahega iile soojusvaheti), sissepuhkedhu temperatuurist ja soojusvaheti jadtumise

piiramisest. [9]

Viikeelamutes kasutatakse pohiliselt rootor- ja plaatsoojusvaheteid. Plaatsoojustagastis on
sissepuhke- ja véljatombedhuvoolud eraldatud vaheldumisi plaatidega nii, et iihes plaatide vahes
on sissepuhkedhk, jargmises viljatombedhk. Soojus kantakse kiilmal perioodil véljatdombedhult
sissepuhkedhule 1dbi plaatide. Soltuvalt Shuvooluhulkade litkumise suunast eristatakse

soojustagastis risti- ja vastuvoolseid tagasteid, millest viimased on tdhusamad.[7, Ik 46]
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Onni-Niidu védikeelamu vajalik dohuvooluhulk on 42,6 1/s ehk 0,042m?%/s. Ohuvoolu hulgast
lahtudes valib autor mehaalise ventilatsiooni seadmeksvastuvoolu soojusvahetiga Dantherm
HCV3, mille soojustagastus ulatub 95%ni ning on heakskiidetud passiivmajades kasutamiseks.
Seade tO0tab automaatsel noudluspohisel juhtimisel, millega tagatakse sobiv relatiivne
dhuniiskuse tase elamus. Ohuhulka reguleerimisega vastavalt vajadusele hoitakse elektrienergia
kulu minimaalne kui inimtegevus hoones on viike. [18] Seadme tehnilised andmed on vilja

toodud lisas 4.

Viikeelamu ja korteri ventilatsiooniseadme, mille oShuvooluhulk on alla 0,25m%s,

elektrienergiakasutus Ev (kWh/a) arvutatakse jargmise valemiga: [9]
E, = Bys - tysn - Xp (16)

kus,

Ev — ventilatsiooniseadme elektrienergiakasutus, kWh/a,

Pvs— ventilatsiooniseadme elektrivdoimsus arvutuslikul huvooluhulgal, kW,
tvsn — ventilatsiooniseadme aastane té0tamisaeg, h,

Xp — torustiku rohulangutegur. Normaalse rohulangutaseme juures 1,0.

Tabel 18. Ventilatsiooniseadme elektrienergiakasutus

Elektrivoimsus vooluhulgal 42,6 1/s 0,053 kw
Seadme aastane t60aeg 8760 h
Torustiku rhulangutegur 1

Ventilatsiooni elektrienergia kasutus 464,28 |kWh/a

Allikas: Autori arvutused.

Tabelis 17 viljatoodud ventilatsiooni elektrienergiakasutus lisatakse hoone summaarsesse
energiakasutusse. Ventilatsiooni soojustagastusega viheneb oluliselt energiakulu sissepuhkedhu
soojendamiseks. Ventilatsioonist tingitud soojuserikaod langevad 85%. Seeldbi vidhendatakse
kraadpdevade arvu 3519-ni ning tdstetakse energiatdhusust 11,5%. Seoses kraadpidevade ning
hoone soojuserikadude vdhenemisega, langeb ka summaarne elektrienergia kasutus — KO0OS
ventilatsiooni  elektrienergia tarbimisega on aastane elektrikasutus 6793,6 kWh/a.

Energiatdhususarv koos soojust tagastava ventilatsiooniga on 131 kWh/(m?-a).
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3.2. Piikesepaneelide paigaldamine

Elektrit saab toota eri pdikesepaneelidega, mida sageli nimetatakse PV-paneelideks (lithend PV
tuleb ingliskeelsest terminist photovoltaic). PV-paneelide kasutegur, mis niitab, mitu protsenti
paneeli pinnale langenud pdikesekiirgusest muundatakse elektriks, on suurusjirgus 11...17%.
Paneelid paigaldatakse tavaliselt hoone Kkatusele, arvestusega, et nendele ei teki varje

naaberhoonetest, puudest jms. [7, Ik 42]

PV-paneelid toodavad suvel oluliselt rohkem elektrit kui talvel, mistdttu talvel ei piisa paneelide
toodetud energiast ja suvel toodetakse elektrit oluliselt rohkem kui tarbitakse. Uletoodetud
elektrit on voimalik salvestada akudesse voi muuta vahelduvvooluks ja miilia seda elektrivorku.
Paneelidega toodetud elektrit elektrivorku miitimisel, tuleb hoone energiatdohususarvu leidmisel

vorku antud energia 14bi korrutada elektri kaalumisteguriga. [7, Ik 43]

Elektrit elektrivorku miiiimisel on selle hind madalam kui ostmisel, mis tottu oleks maistlik dra
kasutada maksimaalselt paneelide toodetud energiat hoones. Maksimaalne tulemus saavutatakse
kui paneelide toodetud ning hoones kasutatud elektrienergia vahe vordub nulliga. Sellisel juhul
oleks tarvis kiitteperioodiks védga suure tootlikusega piikesepaneelide siisteemi, mis suvel
toodaks oluliselt rohkem, kui vaja. Energiaarvutustes kasutatud metoodika puhul eeldatakse, et
ventilatsiooni, valgustuse, seadmete ning tarbevee kasutamine on aastaringselt konstatntne, mis
annab praegustes arvutustes eelise. Kasutades eelnimetatud komponentide elektrienergia
tarbimist ning valides vastava vOimsusega pdikesepaneelid, on vdimalik energiaarvutustes
taandada seadmete, valgustuse ning tarbevee soojendamise elektrienergia. Eelmises peatiikis
vélja toodud elektrienergia kasutuse pohjal oleks moistlik Onni-Niidu hoonele lisada

paikesepaneelid, mille aastane kogutootlikus on vihemalt 4104 kWh/a.

Piiksesepaneelidega toodetud aastane elektrienergia arvutatakse valemiga 17: [9]

E . Qpéiike * Prax * Kkas (17)
pan —

Iref

kus,
Epan — péikesepaneeliga toodetud aastane elektrienergia, kWh/a,

Quaite — péikesepaneeli pinnale, millele ei teki varje, tulev aastane pdikeseenergia, (arvutatakse
valemiga 18), kWh/a

Pmax — piikesepaneeli maksimaalne vdimsus standardtingimustel, kW (Ire,=1 KW/m?, temperatuur
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25°C)
kias —vOtab arvesse paikesepaneeli kasutustingimusi. Modduka tuulutuse puhul 0,75 [9],
Ivef — standardkiirgus 1kW/m?

Piikesepaneeli pinnale tulev aastane paikeseeneria arvutatakse jargneva valemiga: [9]
Qpéiike =960 * kix * Knurk (18)

Kus,

960 — horisontaalpinnale tulev aastane piikesekiirgus, kWh/(m?-a),

Kik— tegur, mis arvestab péikesepaneeli suunatust ilmakaartesuhtes. Louna — 1 [9],
Knurk— tegur, mis arvestab paikesepaneeli kaldenurka horisondi suhtes. 30-70° - 1,2 [9].

Sidudes valemid 17 ja 18 on vdimalik avaldada PV paneelide maksimaalne voimsus Pmax, mille

alusel saab valida Onni-Niidu vaikeelamule vajaliku tootlikusega péikesepaneelid.

p _ Epan * Irer (19)
960 - ki * knurk * Kkas

Valemi 19 jargi arvutatud paneelide maksimaalne voimsus standardtingimustel peab olema

viahemalt 4,75kW.

Ténasel pdeval on PV-paneelide juhtivaks tootjaks Panasonic, kelle toode ,,HIT N330* joudis
turule 2016 aasta kevadel. Eelnimetatud paneelide kasutegur ulatub pea 20%-ni ning
maksimaalvoimsus standardtingimustel on 330W. [19] Péikesepaneelide tehnilised andmed on
toodud Lisa 5.

Onni-Niidu viikeelamu ventilatsiooni, valgustuse, seadmete ning tarbevee soojendamisele
kuluva elektrienergia katmiseks peab paigaldama hoonele 15 paneeli, koguvoimsusega 4,95kW,
mille poolt toodetav elektrienergia valemi 17 jérgi on 4276,8 kWh/a. 4103,9 kWh/a kasutatakse
lokaalselt taastuvenergiana ning 173,1 kW/a kuulub ekportimisele.
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Tabel 19. Piikesepaneelide tootlikus

Knurk 1,2 -

Kik 1 -
Qpiike 1087,2 kWh/a
Prmax 4,95 kW
Kias 0,75 -

Iref 1 KW/m?
Epan 4276,8 kWh/a

Allikas: Autori arvutused.

Elektrit tootvate péikesepaneelide lisamine hoone energiasiisteemi muudab oluliselt tarnitava
energiakogust ning viib hoone energiatdhususarvu 48,4 kWh/(m?-a) juurde, millega saavutatakse

A energiaklass ning hoone kuulub liginullenergiahoonete alla.

3.3. Energiatohususarv koos lahendustega

Madalenergiahoonete puhul on pohitdhelepanu pdoratud hoone kui terviku energiatarbe
minimeerimisele. Kogu hoone madala energiatarbe saavutamiseks kasutatakse voimalikult palju
tehnilisi lahendusi — soojustagastusega ventilatsioon, kdrge kasuterguriga soojuspumpade
kasutamine kiitteks ja sooja tarbevee valmistamiseks, kdrge kasuteguriga valgustite ja elektriliste
kodumasinate kasutamine ning pédikesepaneelide kasutamine vee soojendamiseks ja elektri

tootmiseks. [8]

Kéesolevas 10putods vilja pakutud lahendused energiathususe tdstmiseks pdhinevad samuti
tehnilistel lahendustel. Onni-Niidu viikeelamu puhul piisas liginullenergiahoone saavutamiseks
soojustagastusega ventilatsioonist ning péikesepaneelidest, kuigi voimalusi selle saavutamiseks
on ka teisi — kombineeritud soojuspumpsiisteemid, tuulegeneraatorid ja paikesekollektorid, mis

toodavad soojust. Parima valiku tegemisel peab 1dhtuma objekti iseloomust ning eesmaérgist.

Soojustagastava ventilatsiooni ning piikesepaneelidega saavutati Onni-Niidu viikeelamu
liginullenergiahoone tase. Ehitatava hoone energiatdhususarv on 148 kWh/(m?a) ning hoone

kuulub energiaklassi »C”. Energiatohususlahendustega suudetakse saavutada
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liginullenergiahoone, mille ETA peab jdima alla 50 kWh/(m?a).

Tabel 20 on vilja toodud Onni-Niidu vidikeelamu energiatdhususarvu kujunemine, seal hulgas
pohilised muutujad, mis mdjutavad ETA arvutust. Enne meetmete rakendamist oli tarnitava
elektrienergia kogus ligi kolm korda suurem vdrreldes soojustagastava ventilatsiooni ning

paikesepaneelide paigldamise jéargselt.

Tabel 20. Onni-Niidu viikeelamu energiatdhususarvu kujunemine

) Soojustagastusega | Soojustagastusega
Nimetus Uhik Projekti jargne ventilatsiooni ventilatsioon koos
paigaldamisel pédikesepaneelidega
Tasakaalu temperatuur C 17,8 16,5 16,5
Kraadpievade arv Cd 3794 3519 3519
Netoenergia vajadus kWh/a 17024 12200 12200
Elektrienergia vajadus kWh/a 7680,5 6793,6 6793,6
L okaalne taastuv elektrienergia | KWh/a - - 4103,7
Tarnitav elektrienergia kWh/a 7680,5 6793,6 2689,9
Energiatdhususarv kWh/(m?-a) 148 131 48,4
Energiaklass - C C A

Allikas: Autori koostatud.

Valitud energiatohususe tdstmise lahendused olid autori hinnangul Onni-Niidu viikeelamu puhul
koige mdistlikumad. Hoonesse ei ole projekteeritud soojustagastusega ventilatsiooni, mis
madalenergiahoone saavutamisel on peaaegu, et kohustuslik, mille olulisust on rohutanud ka
Kalamees, T. ja Tark,T.[7, Ik 46]. Esiteks on see vajalik hoone sisekliima tagamiseks —
kontrollitud Shuvahetuse ning mugava niiskustaseme saavutamiseks. Teiseks, kogu soojus, mis
toodetakse, tuleb voimalikult efektiivselt dra kasutada ning voimalusel taaskasutada nagu teeb

seda soojustagastusega ventilatsioon.

Soojuspumpadega hoone kiitmine ning tarbevee soojendamine on energiatShus, sest seadmetel
on kdrge soojustegur. Kiill aga kasutavad viimased oma t60ks elektrienergiat, mida peab tarnima.
Suuremate hoonete puhul on kulud isegi suuremad. Onni-Niidu vidikeelamu energiatShususe
tostmise lahenduste viljatootamisel selgus, et hoone elektrienergiakasutus oli korge. Lahendus

tarnitava elektrienergia vdhendamiseks on seda lokaalselt toota, kas tuulegeneraatorite voi
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piikese paneelidega. Seadmete kompaktsusest ning efektiivsusest ldhtuvalt wvalis autor

lahenduseks PV-paneelid.

Valitud lahendustega muudeti Onni-Niidu vdikeelamu enrgiatGhususarv liginullenergiahoonele

vastavaks ning sellega on tiidetud t66 eesmark.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 16putdo eesmérgiks oli arvutada vélja Onni-Niidu vdikeelamu energiatdhususarv ning
esitada vOimalused energiatdhususe tdstmiseks, millega saavutatakse liginullenergiahoone
energiaklass. Selleks viis autor l&bi energiaarvutused, ldhtudes ,,Hoone energiatdhususe

miinimumnouetest” ja ,,Hoone energiatGhususe arvutamise metoodikast”.

Autori arvutustest lihtuvalt on ehitatava viikeelamu energiatdhususarv 148 kWh/(m?-a) ning
hoone kuulub energiaklassi ,,C”. Ehitis vastab energiatdhususe miinimumnduetele, kuid ei kuulu
liginullenergiahoone klassi. Madal energiatdhusus on tingitud peamiselt loomulikust
ventilatsioonist, millel puudub soojustagastus ning suurest elektrienergiakasutusest.
Liginullenergiahoone energiaklassi saavutamiseks on vaja langetada energiatShususarv 50

kWh/(m?-a) voi madalamaks. Selle saavutamiseks pakkus autor vilja kaks lahendust.

Loomulikust ventilatsioonist tingitud suurte soojuskadude védhendamiseks tuleb hoone
tehnosiisteemidele lisada soojustagastusega mehaaniline ventilatsioon. Selle lahenduse
rakendamisel langevad ventilatsioonist tingitud soojuserikaod 85% ning energiatdhususarv

langeb 131 kWh/(m?-a), mis on 11,5% esialgsest madalam.

Hoone kiitteks ning tarbevee soojendamiseks on Onni-Niidu viikeelamusse planeeritud
maasoojuspump, mis kasutab tootamiseks elektrienergiat. Samuti kasutavad elektrit valgustid,
olmeseadmed ning mehaaniline soojustagastusega ventilatsioon. Kogu tarbitav elekter tarnitakse
vélisvorgust, mille tottu on ka hoone energiatdhususarv kdrge. Probleemi lahendamiseks pakkus
autor vilja pédikesepaneelide ehk PV-paneelide paigaldamist, mis toodavad lokaalselt
elektrienergiat. Paneelide kogutootlikus aastas, ldhtudes ,,Hoone energiatdhususe arvutamise
metoodikast”, on 4103,7 kWh. Vilja pakutud lahendusega védhendatakse hoonesse tarnitavat

elektrit 60% ning saavutatakse energiatShususarv 48 kWh/(m?a).

Mehaanilise soojustagastusega ventilatsiooni ning elektrit tootvate PV-paneelidega saavutatakse
energiaklass ,,A*“ ning Onni-Niidu viikeelamu kuulub liginullenergiahoone klassi, millega on

tdidetud kéesoleva 1oput6o eesmirk.
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Lisa 1. Onni-Niidu pohikorruse plaan
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Allikas: Onni-Niidu vdikeelamu pShiprojekt [21]
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Lisa 2. Onni-Niidu viikeelamu ldoiked 1-1 ja A-A
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Allikas: Onni-Niidu vdikeelamu pdhiprojekt [21]
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Lisa 3. Maasoojuspumba NIBE F1255-16 tehnilised andmed

3x400 V
| F1255-6 F1255-12 F1255-16

Output data according to EN 14511 nominal

0/35

Rated output kW 3.15 5.06 8.89
Installed electrical output kW 0.67 1.04 1.83
cop 4.72 4.87 4.85
0/45

Rated output kW 2.87 478 8.63
Installed electrical output kW 0.79 1.27 2.29
cop 3.61 3.75 3.77
10/35

Rated output kW 4.30 6.33 11.22
Installed electrical output kw 0.66 1.03 1.84
Ccop 6.49 6.12 6.11
10/45

Rated output kW 3.98 5.98 10.92
Installed electrical output kW 0.83 1.30 2.32
Cop 4.79 4.59 4.72
SCOP according to EN 14825

Nominal heating output (designh) kW 6 12 16
SCOPgy 14825 cold climate 35 °C /55 °C 5.5/74.1 54/4.3 55/4.2
SCOPgy 14825 average climate, 35 °C/ 55 °C 5.2/4.0 5.2/4.1 52741
Energy rating, average climate

Efficiency class for space heating 35 °C / At++ f A++ At++ / A++ At+ [ A+
55 °C

Space heating efficiency class of the system Attt/ At++ Att+ / At++ At++ [ A+t
35°C/55°Ch

Efficiency class hot water / charging profile A/ XL A/ XL A/ XL
Sound power level (Lya) acc to N 12102at | 9B(A) 36-43 36-47 36-47
0/35

Sound pressure level (Lpa) cajculated values | GB(A) 21-28 21-32 21-32
according to EN ISO 11203 at 0/35 and 1m range

Electrical data

Output, Brine pump W 10-87 3-180 20-180
Output, Heating medium pump W 2-63 2-60 10 -87
Enclosure class IP21

Refrigerant circuit

Type of refrigerant R407C

Volume kg 1.16 2.0 2.2
CO, equivalent ton 2.06 3.55 3.90
Brine circuit

Min/max system pressure brine MPa 0.05 (0.5 bar) / 0.45 (4.5 bar)

Nominal flow Ifs 0.18 0.29 0.51
Max external avail. press at nom flow kPa 64 115 95
Min/Max incoming Brine temp °C see diagram

Min. outgoing brine temp. °C -12

Heating medium circuit

Min/Max system pressure heating medium | MPa 0.05 (0.5 bar) / 0.45 (4.5 bar)

Nominal flow I/s 0.08 0.12 0.22
Max external avail. press at nom flow kPa 69 73 71
Min/max HM-temp °C see diagram

Pipe connections

Brine ext diam. CU pipe | mm 28
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Lisa 3 jitk

F1255-6 F1255-12 F1255-16
Heating medium ext diam. CU pipes mm 22 28
Hot water connection external diam mm 22
Cold water connection external diam mm 22
Water heater
Volume water heater | approx. 180
Max pressure in water heater MPa 1.0 (10 bar)
Hot water heating capacity (comfort mode Normal) s cording to En16147
Amount of hot water (40 °C) 245 240 240
COP pyyy (load profile XL) 2.6 2.5 2.5
Dimensions and weight
Width mm 600
Depth mm 620
Height mm 1800
Required ceiling height 2 mm 1950
Corrosion protection 3 Cu R E Cu Rf E Cu Rf E
Weight complete heat pump kg | 220 | 200 | 235 | 250 | 230 | 270 | 255 | 235 | 270
Weight only cooling module kg 90 120 125
Part number, 3x400V 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065
267 | 269 | 268 | 400 | 402 | 401 | 059 | 257 | 239

Allikas: NIBE maasoojuspumbad[17]
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Lisa 4. Dantherm HCV 3 tehnilised andmed

Temperatuuri kasutegur
kondensaadi tekkimisel.
Valjatombadhk - 25 C/S5%RH
Valisohk - -10°C/S0%RH
Vordsete ohukoguste korral.

Temperatuuri kasutegur (DiBt).
Valjatombedhk - 21°C/37%RH
Valisdhk - -3°C/B5%RH
Vordsete dhukoguste korral.

Temperatuuri kasutegur
(passivmaja).
Valjatombadhk -

21 °C/329%:RH

Valisohk - +4°C/90%RH
Vordsete dhukoguste korral.

Allikas: EB THERM OU [18]
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Lisa 5. Piikesepaneeli Panasonic HIT N330 tehnilised andmed

Electrical data [at STC)

Max. power [Prmax] [W]

Max. power voltage [Vmp) [V]
Max. power current (Imp) [A]
Open circuit voltage [Voc) [V]
Shart circuit current [Isc) [A]
Max. over current rating [A]
Power tolerance [%] *

Max. system voltage [V]
Solar Panel efficiency [%]

330
58.0
5.70
897
6.07

19.7

VBHN3305147 | VEHNIZGSI4T
325
7.6
5.65
89.6
6.03
15
+10/-0
1000
19.4

Mote: Standard Test Conditions: Air mass 1.5; Irradiznce = 1000W/m?; cell temp. 25°C
* Maximum power at delivery. For guarantee conditions, please check our guarantee decument.

Termnperature characteristics
Temperature (NOCT) [°C]

Temp. coefficient of Pmax [%/°C]

Temp. coefficient of Voc V/°C ]
Temp. coefficient of lsc [mA/=C]

At NOCT [Normal Operating Conditions] [Tentativ

Max. power [Pmax] [W]

Max . power voltage [Vmp) [V]
Max. power current (Imp] [A]
Open circuit voltage [Vocl [V]

Short circuit current (Isc) [A]

Mote: Mormal Operating Cell Temp.: Air mass 1.5; Irradiance = 300W/m?

Air temperature 20°C; wind speed 1 myfs

At low irradiance (20%] [Tentative)

Max. power [Pmax) [W]

Max. power voltage [Vmp) [V]
Max. power current [Imp] [A]
Open circuit voltage [Voc) [V]

Shart circuit current [Isc) [A]

440 440
-0.29 -0.29
-0.174 -0.174
1.82 1.81
/e)
2472 2435
54.2 538
4.58 454
65.1 5.0
491 4.88
635 425
56.2 55.8
1.13 1.12
660 559
1.21 1.20

Mote: Low irradiance: Air mass 1.5; Irradiance = 200W/m?; cell temp. = 25°C

.

Allikas: Solarstreet OU [19]

Dependence on irradiance

m
|

A0S0 T
|

At

bl gl

=
£
£ |
5 am t
o S0l

im !

200W.nd
100
[F]
L] 18 20 m -
Valtage[V]

48

Reference data for model

®  VBHNII0SJ4T

[Cell temperature: 25°C)




SUMMARY

ENERGY PERFORMANCE CERTIFICATE CALCULATION AND
OPPORTUNITIES TO INCREASE ENERGY PERFORMANCE ON THE
EXAMPLE OF ONNI-NIIDU SINGLE FAMILY DWELLING
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The objective of this final paper is to calculate the energy efficiency rating for the Onni-Niidu
small residence and propose ways of increasing the energy efficiency in order to achieve a near-
zero energy class for the building. For this, energy calculations were carried out based on the
“Minimum Requirements for Building Energy Efficiency” and the “Method for Calculating
Building Energy Efficiency.”

The final paper is divided into three sections, of which the first explains the legislation and
requirements related to energy efficiency and low-energy buildings. The second section provides
a survey of the general data on Onni-Niidu, the structural aspects of the building and materials
that have been used; along with all the stages and calculations required for calculating the energy
classification. The third section of the final paper includes solutions for increasing energy
efficiency, the results of the calculations based on the changes and an analysis.

Based on the author’s calculations the energy efficiency of the small residence to be built
according to the plans is 148 kWh/(m2-a) and the building is assigned the energy class C. The
structure conforms to the minimum energy efficiency requirements, but it is not classified as a

near-zero energy building. The low energy efficiency is caused primarily by the natural
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ventilation, which lacks heat recovery, and the high consumption of electrical power. To achieve
a near-zero energy class, the energy efficiency rating must be reduced to 50 kWh/(m2-a) or

lower. The author proposes two possible solutions.

In order to reduce the large heat losses caused by natural ventilation, mechanical ventilation with
heat recovery should be added to the building’s utility systems. Upon the implementation of this
solution, the heat losses caused by ventilation would be reduced by 85% and the energy

efficiency rating would be reduced to 131 kWh/(m2-a), which is a 11.5% improvement.

In the Onni-Niidu small residence, a geothermal heat pump, which is powered by electricity, is
planned for heating the space and the potable water. Electricity is also used for the lighting,
household appliances and mechanical heat recovery. All the consumed electricity is supplied by
an external network, and therefore the building’s energy rating is high. To solve this problem, the
author proposes that solar panels, i.e. PV-panels, be installed that would produced electrical
power locally. Based on the “Method for Calculating Building Energy Efficiency”, the total
annual productivity of the panels is 4103.7 kWh. This solution would reduce the supplied
electrical power by 60% and achieve a energy efficiency rating of 48 kWh/(m2-a).

The mechanical ventilation with heat recovery and PV-panels for electricity production would
achieve a class A energy rating and the Onni-Niidu small residence could be classified as a near-
zero energy building, whereby the objective of this final paper would be achieved.
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