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Eessona

Kuidas kavandada ja projekteerida
madal- v6i liginullenergiahoonet? Selle kii-
simuse ees on ennast seismas leidnud mit-
med tellijad ja peaprojekteerijad. Liginull-
energiahoone mdiste, nagu ka mitmed tei-
sed energiatdhususe méisted, on uus igal
pool Euroopa Liidus. Eesti on {iks esimesi
liikmesriike, kus liginullenergiahoonete
néuded 2012. aastal ametlikult kehtestati.
See on vajalik, et igal pool Euroopas alates
2021. aastast {ile minna liginullenergia-
hoonete ehitamisele k&ikide uute hoonete
puhul ja juba alates 2019. aastast avaliku
sektori uute hoonete puhul.

Suure struktuurse muutuse taustal olev
hoonete energiatbhususdirektiiv ja sellega
seonduv arendust66 koikidel tasanditel
tehnoloogiast arvutusmetoodika ning sea-
dusandluseni on teinud véimalikuks oluli-
selt parendatud energiatGhususega hoone-
te projekteerimiseks vajaliku raamistiku
valmimise. Ka kiesolev juhendmaterjal on
iiks osa sellest. Hoonete energiatdhususes
peitub teatavasti Euroopa Liidu suurim
energiakasutuse kokkuhoiu potentsiaal,
kuna hoonete energiakasutus moodustab
nii Eestis kui ka teistes liikmesriikides um-
bes 40% summaarsest primaarenergia ka-
sutusest. Iseenesestmdistetavalt on mérki-
misvddrne ka energiakulude kokkuhoiu
potentsiaal, kehva energiatéhususega hoo-
ne ehitanud tellija tavaliselt seda viga enam
ei korda.

Juhendmaterjal madal- ja liginullener-
giahoonete projekteerimiseks on koosta-
tud Tallinna Tehnikaiilikooli ehitustea-
duskonnas Riigi Kinnisvara Aktsiaseltsi
rahastatud uuringu tulemusena. Juhend-
materjali koostamise t6orithma kuulusid
vastutava téitjana Jarek Kurnitski, Targo
Kalamees, Aivar Uutar ja Martin Thalfeldt
TTU ehitiste projekteerimise instituudist,
Hendrik Voll TTU keskkonnatehnika ins-
tituudist, Argo Rosin TTU elektriajamite
ja jouelektroonika instituudist ja Rasmus
Lindmaa TTU innovatsiooni- ja ettevot-
luskeskusest. Riigi Kinnisvara Aktsiaselt-
sist osalesid Ulari Méttus, Allan Hani,
Kristin Vaku ja Andrus Viirtnou.

Autorid tdnavad Riigi Kinnisvara Akt-
siaseltsi hea koostd6 ja rahastamise eest
ning TTU innovatsiooni- ja ettevdtluskes-
kuse juhatajat Tea Varrakut TTU ning
RKASi vahelise koost66 kiivitamise eest.

Loodame, et juhendmaterjal leiab laial-
dast kasutust ning et madal- ja liginull-
energiahoonete ehitamine Eestis saab hoo
sisse. Vastavalt Eesti arengukavale peab
2015. aastaks valmima kiimme avalikkuse-
le ligipadsetavat liginullenergiahoonet -
jddme huviga ootama, kas esimene liginull-
energiamaja tuleb avalikust vdi erasekto-

rist.

Tallinn, 5. detsember 2012
Jarek Kurnitski
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= Sissejuhatus

Kéesoleva juhendi eesmirgiks
on tuua vilja madal- ja liginullenergiahoo-
nete lahenduste erinevused vorreldes tava-
pérase ehituspraktikaga. Kuna olulised va-
likud tehakse projekteerimise algfaasis,
keskendub juhendmaterjal eskiis- ja eel-
projekti lahendustele, mis voimaldavad
saavutada madal- ja liginullenergiahoone-
te energiatdhususe. Juhendi keskse siht-
grupi moodustavad tellijad, arhitektid, pro-
jektijuhid, t66votjad, tehnosiisteemide,
energiatohususe ja piirdetarindite projek-
teerijad ning koik teised ehitusprotsessis
osalevad otsustajad. Juhendmaterjalis ei
laskuta eriosade detailsetesse projekteeri-
misjuhistesse. Eelkdige tehnilistele lahen-
dustele keskenduv juhendmaterjal kisitleb
neid projekteerimisprotsessi jargivas jirje-
korras. Projekteerimisprotsessi osas on ké-
sitletud vaid energiatdhususe seisukohalt
tdhtsate valikutega seotud iiksikasju, eel-
dades, et tellijatel ja ehitushangete korral-
dajatel on selle valdkonnaga seonduvad
spetsiifilised teadmised olemas.

Juhendmaterjali alguses on kirjeldatud
energiatbhususe pohiniitajaid ning ener-
giatGhususe definitsioone ja tasemeid, mis
moodustavad teemast aru saamiseks vaja-
liku teoreetilise baasi. Kuna hea sisekliima
kdib késikdes energiatohususega, pole
unustatud ka sisekliima pohiparameetreid.
Toodud energiatGhususe pohikomponen-
did ja kontrollarvud véimaldavad hinnata
eskiisi energiatdhusust ilma keerukate ar-
vutusteta. Arhitektuurikonkursside ener-

giatGhususe tingimusi ja juhiseid on kisit-
letud omaette peatiikis, kuna energiatéhu-
suse kujundamist ei ole véimalik edasi li-
kata arhitektuurikonkursi jirgsesse etappi.

Energiatohususe ja sisekliima eelduste
tagamine eskiisprojekti faasis tdhendab
vastutusrikkaid valikuid ja eeldab head
meeskonda. Niiteks kui eelprojektist sel-
gub, et tehnilised ruumid ei mahu hoones-
se vdi korruse kdrgus ei voimalda vajaliku
suurusega ventilatsioonitorustikku, on sel-
les faasis kardinaalsete muudatuste tege-
mine peaaegu voimatu ja valida saab ainult
halbade lahenduste vahel. Samuti mojuta-
vad energiatdhusust eelprojekti faasis ot-
sustatavad pohilahendused. Lihtsate arvu-
tustega on niidatud, mis on voimalik ja mis
mitte.

Omaette teemana on kisitletud péeva-
valgusest lihtuvat fassaadide kujundamist,
mis mojutab peaaegu kdiki energiatéhusu-
se komponente. Lopetuseks on toodud ole-
masolevate hoonete niited, mis annavad
ettekujutuse ka liginullenergiahoone ehi-
tusmaksumuse kujunemisest.

Juhendmaterjal on koostatud eelkdige
biiroohoonele, mis on iiks néudlikumaid ja
tehniliselt keerukamaid hoonetiiiipe. Too-
dud lahendused on suures osas kasutata-
vad ka teiste mitteelamute puhul. Ka ela-
mutes kehtivad samad energiatdhususe po-
himotted, kuid kasutatavad tehnosiistee-
mid on sedavord erinevad, et toodud la-
hendusi saab rakendada vaid osaliselt.
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2

Energiatohususe definitsioonid ja tasemed

Energiatohususe
= pohinaitajad

2.1 Energiatohususe definitsioonid ja tasemed

Hoonete energiatdhusust kirjel-
dab summaarne energiakasutus, mida vil-
jendatakse energiatohususarvuna (ETA)
ning millele on kehtestatud miinimum-
nduded. EnergiatGhususarv on arvutuslik
summaarne tarnitud energiate kaalutud
erikasutus hoone standardkasutusel, mil-
lest arvatakse maha summaarne ekspordi-
tud energiate kaalutud erikasutus. Tarni-
tud energia all méistetakse hangitud elekt-
rit, kaugkiitet ja kiituseid.
Energiatéhususarv kajastab hoone
kompleksset energiakasutust nii sisekliima
tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui
ka olme- ja muude elektriseadmete kasuta-
miseks. See arvutatakse hoone koetava
pinna ruutmeetri kohta hoone standard-
kasutusel. Energiakasutuse pohimdisted
on toodud joonisel 1. Lokaalse taastuvener-
gia all moistetakse piikesest, tuulest voi

Hoone summaarn
energiakasutus

veest toodetud soojus- voi elektrienergiat.
Soojuspumbad, mis samuti kasutavad lo-
kaalset taastuvenergiat, arvutatakse hoone
energiakasutuse koosseisu vastavalt soo-
jus- v6i jahutustegurile. Taastuvkiituseid
kisitletakse tarnitud taastuvenergiana.
Hoone energiatdhususe pohimaistete defi-
nitsioonid on toodud lisas 1.

Uhe energiakandja puhul kehtib vasta-
valt joonisele:

tarnitud - eksporditud energia =

summaarne energiakasutus - lokaal-

ne taastuvenergia

Niiteks kui hoone summaarne energia-
kasutus on 10 000 kWh/a ja lokaalset taas-
tuvenergiat ei toodeta, on tarnitud energia
vastavalt 10 000 kWh/a. Kui hoones voi
kinnistul toodetakse 2000 kWh/a lokaal-
set taastuvenergiat, mida hoones tiies ma-
hus kasutatakse, vordub tarnitud energia

Joonis 1.<
Hoone summaarse
energiakasutuse
p6hikomponendid.

Tarnitud energia

Eksporditud

Kinnistu piir = stisteemipiir

Foo L I )

[
|
| energia
I
4



10 000 - 2000 = 8000 kWh/a. Kui toode-
takse aga 4000 kWh/a lokaalset taastuv-
energiat, millest pool eksporditakse elekt-
rivorku, votab esitatud valem jirgmise
kuju: 8000 - 2000 =10 000 — 4000 ehk tar-
nitud ja eksporditud energia vahe on 6000
kWh/a, kusjuures tarnitud energia on 8000
kWh/ajaeksporditud energia 2000 kWh/a.

Energiatbhususarvu ETA arvutus mee-
nutab energiakulude arvutust eurodes sel-
le erinevusega, et energia hinna asemel ka-
sutatakse suhtelisi energiakandjate kaalu-
mistegureid. ETA (kWh/(m? a)) arvutami-
sel voetakse arvesse kdik hoonesse hangi-
tud energiad (elekter, kiitus, kaugkiite) ja
see arvutatakse jirgmise valemiga:

2.1 9

elektritegur 2,0 tihendavad, et sama ener-
giatGhususarvu saamiseks vdib kasutada
kaks korda vihem elektrit kui gaasi.
Hoone energiatdhususe tasemed on ja-
gatud vastavalt Vabariigi Valitsuse mééru-
ses nr 68 toodud ETA piirviirtustele kol-
me kategooriasse:
e energiatbhususe miinimumn&ue ehk
ETA piirvédirtus vastab kuluoptimaalse
energiatdhususega hoonele. See tihendab
hoonet, mille energiatbhususarvu piir-
viirtus tagab minimaalsed elutsiikli kogu-
kulud, mis moodustavad ehitusmaksumu-
sest ning iga-aastastest energia-, hooldus-
ja remondikuludest (arvestuslikult elamu-
tele 30 aastat ja mitteelamutele 20 aastat

Z (tamitudi - eksporditud, )>< energiakandja kaalumistegur,

ETA =-

koetav pind

kus i on energiakandjate arv.
Primaarenergiapohised energiakandja-
te kaalumistegurid vastavad {isna hésti
energia hinnale. Vabariigi Valitsuse maa-
ruses nr 68 sitestatud kaalumistegurid on
jargmised:
« fossiilkiitused 1,0;
 kaugkiite 0,9;
e taastuvkiitused 0,75;
 elekter 2,0.
Niiteks gaasi (fossiilkiitus) tegur 1,0 ja

Hoone kasutusotstarve

kWh/(m? a)

Vaikeelamutes 50
Korterelamutes 100
Blroohoonetes,

raamatukogudes ja 100
teadushoonetes

Arihoonetes 130
Avalikes hoonetes 120
Kaubandushoonetes ja 130
terminalides

Haridushoonetes 90
Koolieelsetes lasteasutustes 100
Tervishoiuhoonetes 270

Liginullenergiahoone

elutstikli niitidisvddrtuse investeerimis-
arvutusena).

e Madalenergiahoone on parima véima-
liku ehituspraktika kohaselt energiatohu-
sus- ja taastuvenergiatehnoloogiate lahen-
dusi kasutades tehniliselt méistlikult ehi-
tatud hoone, mille puhul ei eeldata lokaal-

set elektritootmist taastuvenergiaallikast.

Tabel 1. \VEnergiatéhususarvu piirvaartused
vastavalt Vabariigi Valitsuse maéarusele nr 68.

Madalenergia- Miinimumnoue

hoone kWh/(m? a) kWh/(m? a)
120 160
120 150
130 160
160 210
150 200
160 230
120 160
140 190
300 380
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e Liginullenergiahoone on parima voi-
maliku ehituspraktika kohaselt energia-
téhusus- ja taastuvenergiatehnoloogiate
lahendusi kasutades tehniliselt maistlikult
ehitatud hoone, mille energiatdhususarv
on suurem kui 0 kWh/(m? a), kuid mitte
suurem kui mééruses sitestatud.

Madal- ja liginullenergiahoonete ener-
giatéhususarvule on kehtestatud oma piir-
viirtused, vt tabel 1. Kuna nouded on keh-
testatud energiatbhususarvu piirviértus-
tena, on nende saavutamiseks vajalikud
tehnilised lahendused vabalt valitavad. See
tdhendab, et teoreetiliselt oleks vdimalik
kavandada liginullenergiahoone néiteks
ilma lokaalset taastuvenergiat kasutamata,
kuid praktikas ei leidu nii hiid tehnilisi la-
hendusi energiatbhususe parandamiseks
ning energiatdhususarvu saavutamiseks
ollakse sunnitud rakendama ka lokaalse
taastuvenergia lahendusi.

Hoonete energiatbhususe arvutusme-
toodikat on kirjeldatud majandus- ja kom-
munikatsiooniministeeriumi mééruses nr
63. Arvutuslik energiatdhususarv vastab

2.2 Sisekliima parameetrid

Hoone sisekliima kvaliteeditase
sOltub otseselt energiakasutusest. Kuna
sisekliima mojutab inimeste tervist, muga-
vust ja ka téoviljakust, on oluline, et ener-
giat ei hoitaks kokku sisekliima arvelt. Si-
sekliima pohikomponendid on:
 soojuslik mugavus (ruumitemperatuur,

ohu liikumise kiirus, suhteline niiskus);
e ohu kvaliteet (hinnatakse kaudselt ven-
tilatsiooni 6huhulga ja madala emissioo-
niga viimistlusmaterjalide kasutamise
kaudu);
* valgustus (valgustihedus, -rdigus, -iiht-
lus ja vérviesitus);
» akustika (miira ja kéneeraldus, eriti ava-
tud biiroodes).
Tooviljakuse seisukohalt on pdhjenda-
tud teise (II) sisekliimaklassi kasutamine
vastavalt standardile EVS-EN 15251:2007.

Sisekliima parameetrid

hoone mdddetud energiakasutusele ainult
erijuhul, kui hoonet kasutatakse tdpselt
vastavalt standardkasutusele ning vilis-
kliima vastab energiaarvutuse baasaastale
ehk tiilipilisele viliskliimale. Standard-
kasutus ei sisalda teatud spetsiifilisi ener-
giakasutusi (nt serveriruumid, suurkéogi-
seadmed, vilisvalgustus, sulatuskaablid,
liftid, kiilmletid), mille olemasolu hoones
pohjustab arvutusliku ja mdddetud ener-
giakasutuse erinevust. Ka standardkasu-
tusest erinev tegelik kasutus, nt pikem v&i
lithem kasutusaeg ning baasaastast kiil-
mem vOi soojem aasta, pohjustab méode-
tud energiakasutuse erinevusi. Hoone toi-
mimise, hoolduse ja haldamise seisukohast
on oluline teada nii arvutuslikku kui ka
moddetud energiakasutust. Energiakasu-
tuste erinevuste pohjuste viljaselgitamine
eeldab energiaauditi ning suuremate ja
keerukamate hoonete puhul ka simulat-
sioonarvutusel pohineva energiaanaliiiisi
labiviimist.

Seda on n#idanud kogu maailmas avalda-
tud sisekliima ja selle inimestele mdjumise
uuringute laialdaste metaanaliiiiside tule-
mused, mille kokkuvote on niiteks juhen-
dis REHVA GB No 6 2007. Teisele siseklii-
maklassile vastavad ventilatsiooni 6huhul-
gad ja ruumitemperatuurid on kehtestatud
ka energiatGhususe miinimumnduetega, et
vilistada energia kokkuhoidu sisekliima
arvelt, tabel 2.

Tabelis 2 toodud néuded eeldavad sisuli-
selt vastava 6huvahetusega sundventilat-
siooni ja suvist jahutust biirootiiiipi hoone-
tes. Suvise ruumitemperatuuri ndue (25 °C
mitteelamutes) ei ole absoluutne, vaid noue
loetakse tiidetuks, kui ruumitemperatuur
ei iileta jahutuse temperatuuriseadet ela-
mutes rohkem kui 150 kraadtunni (°Ch) ja
mitteelamutes rohkem kui 100 kraadtunni
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Tabel 2. \Ventilatsiooni vélisohu vooluhulgale ja energiaarvutuses kasutatavate
ruumitemperatuuride seadetele Vabariigi Valitsuse madruses nr 68 kehtestatud néuded.

Hoone kasutusotstarve

Vaikeelamutes

Korterelamutes

Blroohoonetes, teenindushoonetes
Kaubandushoonetes ja terminalides
Arihoonetes, v.a kaubandushoonetes

Avalikes hoonetes, v.a
spordihoonetes ja raamatukogudes

Spordihoonetes, v.a siseujulates
Siseujulates
Haridushoonetes

Valisohu Kiitmis- Jahutusseade
vooluhulk I/(s m?) seade °C 8

0,42 21 27
0,5 21 27

2 21 25

2 18 25

1,5 21 25

2 21 25

2 18 25

2 22 25

8 21 25

4 22 25

Tervishoiuhoonetes

20,42 I/(s m?) kui ventilatisiooni sissepuhke ja véljatdmbe dhuhulki on véimalik korteripohiselt juhtida.

(°Ch) vorra ajavahemikul 1. juunist 31. au-
gustini (koolides arvestatakse enne ja pi-
rast suvevaheaega). Kraadtunde arvesta-
takse temperatuuriseadet {iletavate tundi-
de ja aja korrutisena, nt 3 °C iile seade (ehk
ruumitemperatuur 28 °C) 5 tunni jooksul
tdhendab 3 x 5 =15 °Ch.

Sisekliima korgklassi (I) puhul on venti-
latsioon suurem ja Shu liikumise kiirus
ning ruumitemperatuuride koéikumised

Ruumitemperatuur, talv, °C
Ruumitemperatuur, suvi, °C

Ohu liikumise kiirus, talv, m/s

Ohu liikumise kiirus, suvi 23 °C, m/s

Ohu liikumise kiirus, suvi 25 °C, m/s
Pustine temperatuurierinevus (0,1/1,1 m), °C
Susihappegaasi kontsentratsioon, ppm
Ventilatsioon, inimeste komponent, I/(s in)

Ventilatsioon, materjalide komponent, I/(s m?)
(vAga madala emissiooniga materjalid)

Ventilatsioon, materjalide komponent, I/(s m?)
(madala emissiooniga materjalid)

Valgustihedus, t66piirkond, Ix
Valgustihedus, lahilmbrus, Ix

rohkem piiratud vorreldes miinimum-
nouetele vastava II klassiga. I klass tagab
kasutajate voimalikult suure rahulolu ja
loob eeldused sisekliimakaebuste miini-
mumini viimiseks, vt tabel 3. Samas ei ole
toendust, et I klass parandaks to6viljakust

Tabel 3. \'Kesksed sisekliimaparameetrid
kolmele sisekliimaklassile mitteelamutes
vastavalt standardile EVS-EN 15251.

(kérge) (keskm.) (miinimum)
21-23 20—24 19-25
23,5—-25,5 23-26 22-27
0,14 0,17 0,20
0,16 0,20 0,25
0,20 0,25 0,30
<2 <3 <4
750 900 1200
10 7 4
0,5 0,35 0,3
1,0 0,7 0,4
500 500 -
300 300 -
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vorreldes iildaktsepteeritud II klassiga.
Kiill suurendab I klass monevorra energia-
kasutust suurema ventilatsiooni ja tempe-
ratuuri tipsema reguleerimise tottu.

Sisekliimaklassi temperatuurivahemi-
kud niitavad, kui palju ruumitemperatuur
voib koikuda. Projektarvudena kasutatak-
se kiitmisel vahemiku alumist ja jahutami-
sel vahemiku tilemist v6i nendele lihedast
temperatuuri. Vabariigi Valitsuse mééruse
nr 68 miinimumnduded sétestavad mit-
teelamute projektarvudeks kiitmisel 21 °C
ja jahutamisel 25 °C. Suvise ja talvise ruu-
mitemperatuuri erinevused tulenevad ini-
mese kohanemisest viliskliimaga ja suvi-
sest kergemast riietusest. Kui niiteks suvel
jahutataks ruume 21-22 °C-ni, p&hjustaks
see suurt rahulolematust ja kaebusi, kuna
selline kiitteperioodile sobiv temperatuur
tunduks suvel viiga kiilmana.

Sisekliimaklassile vastav ventilatsiooni-
vajadus koosneb kahest komponendist: ini-
meste ventilatsioonivajadusest ja materja-
liemissioonide viljatuulutamise ventilat-
sioonivajadusest, mis summeeritakse. Ma-
dala ja viga madala emissiooniga mater-
jalide ndéuded on toodud standardis EVS-
EN 15251:2007 liites C. Naiteks Soome M1
mirgistusega materjalid vastavad EVS-EN
15251:2007 viiga madala emissiooni ndue-
tele ning need materjalid on kéttesaadavad
ka Eesti turul.

Summaarse ventilatsioonivajaduse ar-
vutamiseks tuleb teada inimeste arvu ehk
mitu ruutmeetrit pérandapinda on tihe ini-
mese kohta. Niiteks 10 m? puhul inimese
kohta tuleb sisekliima I klassis madala
emissiooniga materjalide korral summaar-
seks ventilatsioonivajaduseks 10/10 +1,0 =
2,0 1/(s m?), mis vastab Vabariigi Valitsuse
méiiruse nr 68 ndudele. Miiruses on ldh-
tutud ruutmeetripdhisest ventilatsiooni-
noudest, kuna inimeste arv voib hoone eks-
pluatatsiooni ajal oluliselt kdikuda. Hoone
koetavale pinnale néutud 2,0 1/(s m?) voi-
maldab projekteerida tuba ja avatud konto-
rid sellest viiksema 6huhulgaga, kuna noéu-

Sisekliima parameetrid

pidamisruumides ja niiteks s6oklas on
ohuhulgad vastavalt suuremad. Noudlus-
pohise ventilatsiooni juhtimise korral lu-
bab Vabariigi Valitsuse méérus nr 68 kasu-
tada miinimumnoudest viiksemat huhul-
ka eeldusel, et tagatakse siisihappegaasi
mahukontsentratsioon alla 1000 ppm
(vdlisbhu kontsentratsioonina arvestatak-
se 400 ppm).

Biiroohoonetes on pohjalikult uuritud
Shuhulga ja nn haige hoone siindroomiga
seonduvate kaebuste ja siimptomite vahe-
list seost. See avaldub eriti vanemates hoo-
netes, kus ventilatsioon on tihti puudulik.
Koiki arvestatavaid uuringuid koondavad
iilevaated (Seppinen ja Fisk, 2004 ning
Fisk ja Seppénen, 2007) niitavad, et biiroo-
hoonetes v6ib pidada 6huhulga kriitiliseks
alampiiriks 10 1/s inimese kohta. Sellest all-
pool esineb palju rohkem tervise ja tunne-
tatud Shukvaliteediga seonduvaid tule-
meid. Ohuhulga téstmine 10 1/s kahekord-
seks 20 1/s inimese kohta on oluliselt vi-
hendanud haige hoone siindroomi siimp-
tomeid ja parandanud 6hu kvaliteeti ning
ka tooviljakust. Selline 6huhulk saavuta-
takse Vabariigi Valitsuse méiruse jirgi
projekteeritud hoonetes, kui inimese kohta
on tavapérane 10-15 m? netopinda.

Sisekliimanouete puhul on tehniliselt
koige raskem saavutada madalat hu liiku-
mise kiirust jahutusolukorras. Nii I klassi
0,16-0,20 m/s kui ka II Kklassi
0,20-0,25 m/s nduavad hiid 6hujaotuse ja
ruumiseadmete lahendusi. Niiteks klassi-
ruumides ei ole véimalik puhuda sisse ja-
hedamat d6hku tavaliste seinaplafoonidega,
11 klassi saavutamiseks tuleb kasutada lae-
hajuteid voi lakke paigaldatud diitistorusid.
Biiroohoonetes on hakatud tdmbusprob-
leemide tottu kasutama veepdhiseid jahu-
tussiisteeme, niiteks jahutustalasid voi -la-
gesid, mis tagavad vastavalt IT ja I EVS-EN
15251:2007 klassi.

Erinevalt muudest soojusliku mugavuse
parameetritest ei esita sisekliimastandard
EVS-EN 15251:2007 ndudmisi 6hu suhteli-



sele niiskusele. See tuleneb asjaolust, et
6hu suhtelise niiskuse mdju soojuslikule
mugavusele ja 6hu kvaliteedile on tavalis-
tes inimkasutusega ruumides viike (t60s-
tuse jm protsesside korral voib olukord olla
erinev) ning toodud ventilatsiooni 6huhul-
kade ja ruumitemperatuuride puhul piisib
suhteline niiskus kindlalt turvalises vahe-
mikus.

Samas on histi teada, et pikaajaline kor-
ge suhteline niiskus p&hjustab hallitus-
seente kasvu ja viiga madal suhteline niis-
kus (< 15-20%) pohjustab naha kuivust
ning #rritab silmi ja hingamisteid. Koige
olulisemaks suhtelise niiskuse kriteeriu-
miks peetakse tolmulestade (Euroopas
koige levinum allergeen) arengu véltimi-
seks vajalikku < 45% pikaajalist keskmist
suhtelist niiskust kiitteperioodil. Talvel
kiilmade ilmadega voib suhteline niiskus
langeda alla 15-20% ja p&hjustada liihiaja-
liselt &rritust. Tavalised terved inimesed
harjuvad pakaste saabudes madala Ghu-
niiskusega méne pieva jooksul. Ulitundli-
kele ja allergilistele inimestele voib madal
niiskus tekitada probleeme ja nende puhul
soovitatakse lokaalse niisuti kasutamist
niiteks magamistoas. Teine madala niis-
kusega seotud probleem on staatiline elek-
ter, mis on kontrollitav viimistlusmaterjali-
de valikuga, kuna see sdltub oluliselt ma-
terjali omadustest.

Madala niiskusega kaasnevaid problee-

Kasutatud kirjandus
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me ja riske peetakse palju viiksemaks vor-
reldes niisutamisega kaasneva hiigieeniris-
kiga. Niisutamise tottu voivad ventilatsioo-
nisiisteemis areneda bakterid ja mikroo-
bid, kaasa arvatud legionellabakter, mille
infektsiooni on Euroopas peaaegu igal aas-
tal surnud moéned inimesed. Neil pdhjustel
ei soovita sisekliimastandard, tuginedes
teaduslike uuringute tulemustele, 6hu nii-
sutamist ega kuivatamist kuskil Euroopas
kasutada. Sisekliimanduetele vastav venti-
latsioon ja ruumitemperatuurid tagavad
suhtelise niiskuse piisimise turvalises piir-
konnas. Mitteelamute suhteline niiskus
jargib otseselt vilisdhu absoluutset niis-
kust, mille tttu on 6hk talvel kuivem ja su-
vel niiskem. Elamutes, kus niiskustoodan-
gut on rohkem, on suhteline niiskus kiitte-
perioodil veidi kérgem, kuid Vabariigi Va-
litsuse méérusele nr 68 vastaval ventilat-
siooni 6huhulgal ja4b see selgelt alla tolmu-
lestade kriteeriumi.

Madala niiskustaseme probleemi voi-
mendab ruumide {ilekiitmine, mida tuleks
viltida ka tervisehiirete seisukohalt, jargi-
des méiiruses toodud temperatuurisea-
deid. Uuringute tulemused niitavad, et
madala suhtelise niiskuse korral ei ole dige
vihendada ventilatsiooni, kuna see p&hjus-
tab muid tervisehiireid. Kuigi ka 6hu kui-
vatamine suvel ei ole meie kliimas otseselt
vajalik, nduavad koige levinumad jahutus-
stisteemid seda moningal méiral, et viltida

Vabariigi Valitsuse maarus nr 68. Energiatdhususe miinimumnduded. 30.08.2012
Majandus- ja kommunikatsiooniministeeriumi maérus nr 63. Hoonete energiatéhususe arvutamise

metoodika. 08.10.2012

EVS-EN 15251:2007. European Standard. Criteria for the Indoor Environment including thermal, indoor

air quality, light and noise.

REHVA Guidebook No 6 (2007). Indoor climate and productivity in offices. How to integrate productivity
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kondenseerumist ruumiseadmetele. Niisu-
tada oleks vaja eriotstarbelistes ruumides/
hoonetes nt muuseumisiilikute, muusika-
riistade, lauljate hd#lepaelte, teatud haigla-
operatsioonide ja toostusprotsesside tottu.

Ruumide valgustiheduse, -rdiguse, -iiht-
luse, vérviesituse iildindeksi ja muud val-
gustuse juhised on toodud standardis EVS-
EN 12464-1. Otseselt energiakasutust mo-
jutavad valgustiheduse noéuded on toodud
ka tabelis 3.

Ruumide miirataseme nduded on too-
dud standardis EVS 906 ning samuti EVS-
EN 15251:2007-s. Kontorites ja ndupida-

Energiatohususe vordlusbaas

misruumides on lubatud kuni 35 dB(A) ja
biiroomaastikul 40 db(A). Nende miirata-
semete saavutamine on tehniliselt lihtne.
Biiroohoonete koige tosisem akustiline
probleem on biiroomaastikule sobiva akus-
tilise kliima saavutamine. Eriti viiiksemate
biiroomaastike korral on naaberlaudadest
kostuv kone hiiriv ning ventilatsioonimiira
pigem parandab olukorda. Kéneeraldust
saab vihendada akustilise summutusega
(laed, sirmid) ja vajadusel ka spetsiaalse
taustheliga (selleks sobib ka keskmise sage-
dusega ventilaatorimiira, nt puhurkonvek-
torid).

2.3 Energiatohususe vordlushaas -
tavaparase ehituspraktika naide

2008. aasta alguses joustunud
energiatbhususe miinimumnduded olid
biiroo- ja avalikele hoonetele iisna leebed
ning pigem kinnistasid head ehitustava jér-
givaid lahendusi kui néudsid muudatusi.
Nende jirgi ehitatud hoonete vilispiirete
soojustus on iisna hea, kuid tihti on kasuta-
tud tlisuuri klaaspindu. Piikesevarjestu-
sele ei ole viga palju tihelepanu pooratud
ning hidalahendusena on kasutatud sise-
misi ribikardinaid, mis lasevad piikese-
kiirguse sisse. Ventilatsioon on reeglina sa-
muti korralik ja koos soojustagastusega,
kuid eraldi viljatdmbed on enamasti ilma
soojustagastuseta. Siisteemid on tavaliselt

Viélisohu arvutuslikud parameetrid
jahutusvoimsuste maaramiseks:

kitsalt dimensioonitud, tehnilised ruumid
tihti ebaotstarbekalt ja efektiivsust vihen-
davalt paigutatud ning ka elektrivalgustus
pole kdige tdhusam. Ullatav on niisutuse
tisna laialdane kasutamine biiroohoonetes:
see nditab madalat teadlikkust siseklii-
mast. Ekspluatatsioonis on niisutid kiill sa-
geli pohjendatult vilja lilitatud, peamiselt
suure energiakasutuse ja mitte tajutava si-
sekliima muutumise t&ttu. Viimase 20 aas-
ta uuringud on nididanud, et niisutus ei
avalda positiivset moju sisekliimale, kuid

Tabel 4. \ Projekteerimisel kasutatud
vilis- ja sisedhu parameetrid.

Sisekliima parameetrid ruumides tagatakse

jargmiste normatiivarvudega:

temperatuur T=27°C sisetemperatuur talvel 21-22°C
suhteline niiskus RH = 50% sisetemperatuur suvel 22-26 °C
entalpia | = 55 kd/kg seadmete muratase < 40 dB(A)
Tabel 5. >  Ohuvahetus tiiiipsemates ruumides I/s, inim. I/s, m2
Projekteerimisel -
kasutatud ventilatsioonj ~BUrood (2 2
ohuvooluhulgad.  Kohvik 10 10
Noupidamisruumid - 4
Puhkeruumid 5



Foto 1. NNaide biiroomaastiku
loppseadmete paigutusest ripplagedeta
ruumis ja ripplaega noupidamisruumis.

Foto 2. 7Ruumitemperatuuri
regulaator jahutusele ja
kiitteradiaatori termostaat.

loob samas suure hiigieeniriski, mille tottu
vihegi méirdunud seadmed ja kondens-
vesi voOivad tekitada tosiseid sisekliima-
probleeme.

Viimase viie aasta jooksul ehitatud bii-
roohoonete vélispiirete tavapirased soo-
juslidbivused (U-arvud) on olnud alljargne-
vad.

o Vilissein 0,23 W/(m?K)
» Katuslagi 0,18 W/(m? K)
e Porand pinnasel 0,18 W/(m? K)
e Vilisaknad 1,2 W/(m?K)

Sisekliima osas ei ole tavaliselt jirele-
andmisi tehtud ning sisekliima parameet-
rid vastavad I ja II klassile. Projekteeritud
ruumitemperatuurid on talvel 2122 °C
ning suvel kuni 25-26 °C, vt tabel 4.

Sisekliima on tagatud soojustagastusega
sissepuhke- ja viljatdmbeventilatsiooni
ning kiitte ja jahutusega. Ventilatsiooni

Shuvooluhulgad on olnud heal tasemel, vt
tabel 5. Samas on tihti jadnud vélja ehita-
mata niiteks néupidamisruumide ndud-
luspbhine ventilatsioon, mille puudumise
tottu on ekspluatatsioonis suuri konstant-
seid 6huvooluhulki vihendatud ning suu-
rema seltskonna puhul on umbsetes ja pa-
lavates ndupidamisruumides higistamine
tavaline.

Biirooruumide sisekliima tagamiseks on
kasutatud peamiselt ruumiseadmeid, mil-
lest tiitipilisemad on jahutustalad (kuid ka
puhurkonvektorid ja ventilatsiooni hujao-
turid) ning kiitteks radiaatorid. Loppsead-
meid on paigaldatud nii ripplagedesse kui
ka nihtavalt, vt foto 1.

Ruumide temperatuuri reguleerimiseks
on kasutatud temperatuuriregulaatoreid,
mis juhivad nii kiitet kui ka jahutust. Selli-
sel juhul on radiaatoritel ajamiga termos-
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Foto 3.\ Sissepaasud on enamasti varustatud
veekiittel ohkkardinatega. Suuremates hoonetes
kasutatakse tambureid ja topelt-6hkkardinaid.

taatventiilid, radiaatorid ja jahutuselemen-
did on hooneautomaatika vahendusel seo-
tud, viltides kiitte ja jahutuse iiheaegset
to6d, ning kasutaja saab ruumiregulaatori
abil ise valida oma ruumile sobiva tempera-
tuuri. Lihtsama lahenduse puhul regulee-
ritakse kiitte temperatuuriseadet radiaato-
rite termostaatventiilidest ning ruumitem-
peratuuri regulaator t66tab ainult jahutu-
sele, vt foto 2.

Sissepédisudele on tavaliselt ette nihtud
veekiittega 6hkkardinad, vt foto 3. Soojus-
s6lmed on enamasti lokaalselt juhitavad,

Energiatohususe vordlusbaas

Foto 4.1 Tsentraalne ventilatsiooniseade
(Gleval). All “llearune” ventilatsiooniseadme
niisutussektsioon kui néide tellijate madalast
teadlikkusest sisekliimast.

hoone kesksest automaatikast saab jilgida
ning muuta osa parameetreid. Soojuse kulu
mdddetakse tavaliselt vaid hoonekohaselt.

Biiroode ventilatsiooniagregaatides on
kasutatud efektiivseid rootorsoojustagas-
teid. Enamik ventilatsiooniagregaate on
ohuhulkade reguleerimiseks varustatud
sagedusmuunduritega. Agregaadid on ma-
dalenergiahoonete mdistes reeglina liiga
viikesed ja ventilatsioonisiisteemi eri-
voimsus SFP iisna suur, kuni 2,5 kW/(m?/s),
eraldi viljatdmmete puhul kuni
1,0 kW/(m?/s). Ventilatsiooniseadmete kii-



tamiseks kasutatud elektri- ja soojusener-
giat tildjuhul eraldi ei m6&deta.

Jahutatud 6huga ventilatsiooni sisse-
puhkekanalid on enamasti asjakohaselt
soojustatud, magistraalide ulatuses 30 mm
paksuse mineraalvillast soojustusega.
Tehniliste ruumide ulatuses on koik venti-
latsioonikanalid isoleeritud 50 mm mine-
raalvillast soojustusega.

Jahutusstisteemi dimensioonimisel on
enamasti kasutatud jirgnevaid arvutuslik-
ke parameetreid:

o vilistemperatuur suvel +27 °C ja RH

50%;
 hoone ruumide jahutamine suvel tsent-

raalselt sissepuhkedhu iildise jahutami-

sega ja tiiendavalt lokaalselt ruumides-
se paigutatud aktiivsete jahutustalade-
g2;

¢ kiilmajaama dimensioonimisel kasuta-

takse enamasti {iheaegsustegurit 0,9;

e jahutuspatareide temperatuuri graafik

7/12 °C;

e jahutustalade temperatuuri graafik

14/17 °C;

« arvutuslik sissepuhketemperatuur ven-
tilatsioonile talvel 21 °C;

e arvutuslik sissepuhketemperatuur ven-
tilatsioonile suvel 16 °C.

Keskne kiilmajaam on kavandatud ena-
masti tehnilisse ruumi, kus paiknevad ka
pumbasdlmed ja tasandusmahutid ning
soojusvahetid. Kui hoones on jahutustala-
de voi -konvektorite siisteemid, on tavali-
selt ette nihtud ka vabajahutus. Korgenda-
tud riskiga ruumides, nt serverid, kilbiruu-
mid jms, kus on tihti ka aastaringne jahu-
tusvajadus, on kasutatud SPLIT-tiitipi ja-
hutusseadmeid. SPLIT-tiiiipi seadmed t66-
tavad tildiselt autonoomselt ja neid ei juhita
ega jilgita keskse automaatikasiisteemi
kaudu. Serveriruumides on tihti kasutatud
ka tdppiskonditsioneere, millest on tina-
péeval loobutud, kuna piisab lihtsamatest
lahendustest. Jahutussiisteemide kéditami-
seks kuluvat elektri- ja toodetavat jahutus-
energiat {ildjuhul ei m&ddeta.

2.3 17

Hooneautomaatika juhitavad siisteemid
on tavaliselt jirgmised:
 ventilatsiooniseadmed;

e jahutussiisteemid osaliselt;

* soojussOlm ja kiittesiisteemid osaliselt;
e vilisvalgustus osaliselt;
 ohkkardinad.

Viiksemate hoonete puhul on kesksed
tehnosiisteemid komplekteeritud seadme-
kohase juhtimisautomaatikaga juba teha-
ses ja siisteemide omavahelist koost6od
hoones ei koordineerita ehk keskne auto-
maatika juhtimine puudub. Suuremate ja
keerukamate hoonete puhul kasutatakse
keskset automaatikasiisteemi, mis tihen-
dab, et enamik sisekliimat kujundavaid ja
energiat kasutavaid seadmeid on omavahel
vorku tiihendatud, nende téotamine on
siinkroniseeritud ning té6reziimid omava-
hel seotud. Siisteemi kuuluvad program-
meeritavad loogikakontrollerid, ruumi-
temperatuuri regulaatorid, automaatika
jarelevalvekeskus koos alarmi- ja raporti-
printeriga, ruuterid ja UPSid. Jérelevalve-
keskuseks on personaalarvuti, mis voimal-
dab sellesse installitud vastavate visuali-
seerimis- jamuude programmide abil kont-
rollerite t66d jilgida, anda juhtimiskiske,
muuta ajaprogramme, muuta seadesuurus-
te ja parameetrite viirtusi, jalgida tempe-
ratuuri ja teiste modtesuuruste trende nii
reaalajas kui ka m66dunud ajavahemikes,
olekuid, alarme, erinevaid raporteid jm.

Eelkirjeldatud lahendustega on saavuta-
tud 150-170 kWh/(m? a) tasemele jiivad
energiatdhususarvud (miinimumngue 220
kWh/(m? a)). Miinimumnouet iseloomus-
tab, et see on olnud saavutatav isegi peaae-
gu tiielikult klaasseintega hoonete puhul.
Tavapirase ehituspraktika energiatdhusu-
se niitena on tabelis 6 toodud niitidisaegse
biiroohoone energiabilanss. Energiatohu-
susarv 177 kWh/(m? a) on tabelis arvutatud
09.01.2013 joustunud elektri kaalumiste-
guriga 2,0. Enne seda kehtiva kaalumiste-
guriga 1,5 on energiatGhususarv
148 kWh/(m? a). Madalenergiahoonete sei-
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sukohalt on kdik energiabilansi komponen-
did suured, v.a soe tarbevesi ja seadmed,
mille energiavajadus tuleneb standardka-
sutusest ega ole projekteerimisega mdjuta-
tav. Veel on kasutatud jirgnevate arvutus-
niidete vordluskaolblikkuse tagamiseks ta-
vapirasest monevorra efektiivsemat val-
gustust (paigaldatud voimsus 10 W/m?,

Energiatohususe pohiparameetrite kontrollarvud

tavapéraselt 12-15 W/m?), mis on paranda-
nud energiatbhususarvu umbes kiimne
ithiku vGrra. Arvutusnidites kasutatud
kesksed lihteandmed on toodud lisas 2.
Edaspidistes peatiikkides vaadeldakse,
kuidas on voimalik energiatbhususarv viia
madal- ja liginullenergiatasemele.

Tabel 6. \Tavaparast ehituspraktikat esindava niiiidisaegse biiroohoone energiabilanss.

Energiavajadus Energiakasutus Kaalumis-

Energiatohususarv

kWh/(m? a)

:i:::r;ﬂﬁll(:c’)hu kiite 59,2
Soo_ja tarbevee 58
soojendamine ’

Ruumige ja_l sisse- 95
puhkeohu jahutus ’

Ventilaatorid ja pumbad 20,7
Valgustus 15,8
Seadmed 18,9
Summa 130

kWh/(m? a) tegur ETA, kWh/(m? a)
60,5 0,9 54,5
5,8 0,9 5,3
3,5 2,0 7,0
20,7 2,0 41,4
15,8 2,0 31,5
18,9 2,0 37,9
125 177

2.4 Energiatohususe pohiparameetrite kontrollarvud

Energiatdhususe pohiniitajaid on
otstarbekas jilgida nii energiabilansi kom-
ponentide kui ka projekteerimise protses-
sis tehtavate valikute kaudu. Joonisel 2
toodud piliramiid néitab hoone kavandami-
sel ja projekteerimisel tehtavate valikute
umbkaudset jiarjekorda ning moéju energia-
téhususele ja maksumusele. Selline lihe-
nemine koos pohiparameetrite kontroll-
arvude jilgimisega on ka peaaegu ainuke
viis kontrollida ja kavandada hoone ener-
giatohusust projekteerimise algfaasis kuni
esimeste energiasimulatsioonide tegemi-
seni eskiisivariantidele. Energiabilansi
komponendid hakkavad selguma pérast
esimeste energiasimulatsioonide tegemist
ning siis on voimalik energiatdhususega eri
valdkondades detailsemalt edasi to6tada.

Energiatohusust mé&jutab oluliselt hoo-
ne mahuline kavandamine eelkdige kom-
paktsuse ja krundile paigutamise n#ol. Vi-

lispiirete pindala, eriti klaasfassaadide
ning akende pindala kontrolli all hoidmine
koos kiillma kliimasse sobilike votetega,
nagu niiteks siseduede katmine klaas- voi
muu katusega ja topeltfassaadide kasuta-
mine koos akende pindala vihendamisega,
parandab sellisel mééral energiatdhusust,
mida ebadnnestumise korral enam piira-
miidi jirgmistel astmetel parandada ei on-
nestu. Kui hoone mahust ja vilimusest on
esialgne ettekujutus olemas, saab edasi
minna fassaadide kujundamise ning teh-
nostisteemide valimisega. Fassaadid pea-
vad samaaegselt tagama vaated, soojapida-
vuse, pdevavalguse ja piikesevarjestuse.
Tehnosiisteemidest on kdige suurem
ruumivajadus ventilatsioonististeemil: voi-
malikult loomuliku ja vihese energiakasu-
tusega ventilatsioon nduab tavapérasest
suuremaid ventilatsiooniseadmeid ja to-
rustikke, mis tuleb arhitektuurse projek-



teerimise kiigus hoolikalt hoonesse sobita-
da. Tehnosiisteemid on seotud energia-
varustuse lahendustega, milleks lihtsama-
tel juhtudel vbib olla kaugkiite. Liginull-
energiahoonetes kompenseeritakse miini-
mumini viidud energiakasutust ka lokaalse
taastuvenergia tootmisega.

Piiramiidi juures olevad maksumuse ja
tulususe nooled rohutavad piiramiidi alu-
mistel astmetel tehtavate valikute suhtelist
odavust ja suurt moju vorreldes iilemistel
astmetel tehtavate valikutega, mille mak-
sumus sidstetud kilovatttunni suhtes on
mirksa suurem. Niiteks mahulise projek-
teerimise moodalaskmisi ei ole voimalik
parandada lokaalse taastuvenergia tootmi-
sega — madal- jaliginullenergiahoonete pu-
hul peavad koik piiramiidi astmed olema
efektiivselt lahendatud.

Projekteerimise algfaasis on otstarbe-
kas kasutada energiatShususe pohipara-
meetrite kontrollarve, et hinnata madal-
voi liginullenergiahoone energiatéhusus-
arvu saavutamist. Selliseid kontrollarve on
toodud tabelis 7. Madal- ja liginullenergia-
hoonete ainuke erinevus on vastavalt defi-

5 Lokaalne taastuvenergia
paikesepaneelid ja -kollektorid

4 Energiavarustus
kaugkiite, soojuspumbad, vabajahutus

3 Efektiivsed tehnosiisteemid
vent, kite, jahutus, valgustus ja juhtimine

2 Fassaadide kujundamine
soojapidavus, valgusldbivus ja varjestus

1 Maht ja vorm
suund, kuju ja viimistlus

24 19

nitsioonile lokaalse taastuvenergia tootmi-
ses, kuna madalenergiahoonete puhul ei
eeldata lokaalset elektrienergia tootmist.
Muud kontrollarvud on madal- ja liginull-
energiahoonetele samad. Tabelis on too-
dud vordlusbaasiks ka tavahoonete hea-
le ehituspraktikale vastavad viartused.

Hoone soojapidavus moddetuna koeta-
va netopinna kohta arvutatud soojuseri-
kaona H/A,,,, on hoone soojapidavuse po-
hiniitaja, mis sisaldab nii kompaktsuse,
akende suuruse kui ka soojustuse taseme
moju. Soojuserikadu H arvutatakse sum-
meerides kéikide vilispiirete osade soojus-
labivuste (U-arvude) ja pindalade korruti-
sed, millele lisatakse ka kiilmasildade ja in-
filtratsiooni soojuserikaod. Kuna hoone
kompaktsus (4,,/A, ., v0i A, /V;kus A, on
vilispiirete pindala ja V ruumala) paraneb
olulisel mairal hoone suuruse kasvades, on
tabelis toodud eraldi véirtused vastavalt
koetava netopinna suurusele.

Vilispiirete soojapidavuse, akende ja
seinte soojusldbivuse, akende osakaalu
ning dhupidavuse niitajad on koik abinéi-
tajad, mis sisalduvad hoone soojapidavuse

Joonis 2. NEnergiatohususe kavandamise piiramiid meenutab hoone ehitamist: ilma
vundamenti tegemata ei saa jargmise korruse kallale asuda. Nii on ka energiatéhususe
valikutega, mis on otstarbekas teha loogilises jarjekorras.
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pohiniitajas. Vélispiirete soojapidavus
moddetuna soojuserikaona H/A, , kus A,
on vilispiirete pindala, tihendab sisuliselt
vélispiirete pindalaga kaalutud keskmist
soojuslibivust ehk U-arvu. Nende abinéi-
tajate viirtused sisaldavad teatud méingu-
ruumi ja vdimaldavad valikuid, eeldusel et
hoone soojapidavus H/A__  suudetakse
kontrolli all hoida.

Akende osakaal, piikeselébivustegur g,
piikesevarjestus ja jahutusvéimsus moo-
dustavad iihe niitajate grupi, mis m&jutab
pdevavalgust ja jahutusvajadust. Akende
suurus ja valguslidbivus tuleb valida nii, et
oleks tagatud minimaalne keskmine pie-
vavalgustegur péevavalgustsoonis (t66-
kohtades). Et samas minimeerida kiitte- ja
jahutusvajadustest ning valgustusest tule-
nevat energiatbhususarvu osa, tuleb fas-
saadid nende parameetrite osas optimeeri-
da. Fassaadide kujundamisega seonduvat
on kisitletud punktides 4.2, 4.3 ja 5.1. Vili-
ne piikesevarjestus voimaldab kasutada

neto

Energiatohususe pohiparameetrite kontrollarvud

hea valguslibivusega klaase, mis omakor-
da véimaldavad vihendada akende pindala
pdevavalgusest sdltumata ja samas saavu-
tada olulist kiitte- ja jahutusenergia kokku-
hoidu. Kui tahetakse saavutada klaasmaja
arhitektuurset viljandgemist, tuleb kasu-
tada topeltfassaadi, kuna kiilmas kliimas ei
luba energiathusus suurendada akende
pindala. Topeltfassaad pakub ka lihtsa la-
henduse vilisele piikesevarjestusele, mis
on voimalik paigaldada ilmastiku eest
kaitstult fassaadide vahele (niiteks siinidel
voi trossidel ribikardinad). Vilise fassaadi
kilede ja tritkkide puhul tuleb arvestada, et
need vihendavad péevavalgust.
Jahutusvbéimsus on lihtsalt arvutatav

Tabel 7. \VEnergiatéhususe péhiparameetrite
kontrollarvud madal- ja liginullenergiahoonete
projekteerimiseks. Madal- ja liginullenergiahoone
erinevus avaldub ainult tabeli viimases reas, teised
kontrollarvud on samad. Kontrollarvude véartused
ei ole absoluutsed ning 16plikud véaartused
selguvad vastavalt energiasimulatsioonidele.

Tavahoone Madal- ja liginullenergiahoone
Hoone soojapidavus H/A 0, W/(K m?)
A ., =500 m? 0,8 0,4
A ., = 1000 m? 0,6 0,3
A, = 2000 m? 0,5 0,25
A, = 4000 m? 0,4 0,2
Vélispiirete soojapidavus H/A,, W/(K m?) 0,5 0,25
Akna summaarne soojuslabivus U, W/(m? K) 1,4 <07
Akna paikeselabivustegur g, - 0,3-0,5 optimeeritud
Valisseina soojuslabivus U, W/(m? K) 0,25 0,14-0,18
Ohupidavus q,,, m¥/(h m?) <3 <06
Paikesevarjestus valine
Keskmine paevavalgustegur, % 2 2
Akende osakaal fassaadist, % 40-90 25-30
Thupruumide jahutusvéimsus, W/m? 50-100 <40
Soojustagastuse temperatuuri suhtarv, % =70 = 80
Ventilatsiooni erivoimsus SFP, kW/(m? s) 2-2,5 11,5
Noudluspbhine ventilatsioon néupidamised ja vastavad
Jahutustegur ESEER 2-3 =5
Paigaldatud valgustusvoimsus, W/m? <12 <5
Valgustuse juhtimine aegjuhtimine  juhitavad valgustid ja multiandurid
Kuttesusteemi primaarenergia kasutegur, - = 0,90

Lokaalse taastuvenergia osakaal, %

liginull = 10



titipruumi mudeliga. Tavaliselt valitakse
iks Iduna- voi ldinefassaadi keskel paiknev
ruum ja iiks nurgaruum, mis avatud konto-
ri puhul kujutavad endast selle vastavat
osa. Jahutusvdéimsuse hindamiseks ei ole
vaja seega hoone energiasimulatsiooni mu-
delit, vaid arvutus on lihtsalt teostatav iihe
ruumi mudeliga.

Ventilatsiooni kontrollarvude saavuta-
mine eeldab piisavalt suuri ventilatsiooni-
kambreid, -Sahte ning korruse kérgust to-
rustiku mahutamiseks (késitletud punktis
4.1). Seetottu tuleb ventilatsiooni tehniline
kontseptsioon (ventilatsioonikambrite, Ghu-
haarete ja Sahtide paiknemine ning korru-
se korguse vajadus) otsustada juba varakult
eskiisi faasis, et sobitada noutud efektiivsu-
sega ventilatsioon (kisitletud punktis 4.4
ja 5.3) voimalikult otstarbekalt hoonesse.

Valgustuse pohimottelised lahendused
valitakse tavaliselt eelprojekti faasis, kus
otsustatakse, kas valgustid integreeritakse
ruumiseadmetesse voi mitte. Molemal ju-
hul on kasutada lai valik valgusteid ning
voimalusi otsese ja hajutatud valguse kom-
bineerimiseks. Hajutatud valgus tagab pa-
rima visuaalse komfordi, kuid teatavasti
suurendab energiakasutust (valgustust on
kisitletud punktis 5.4).

Vihemalt eelprojektis tuleb valida ka
kastutavad ruumiseadmed. Uldlevinud
ruumiseadmed, nagu jahutustalad ja -pa-
neelid, voimaldavad efektiivset korge tem-
peratuuriga veekandjal pchinevat jahutust
ning ka vilisdhuga toimuva vabajahutuse
dra kasutamist. Jahutussiisteemi viike
energiakasutus saavutatakse eelkdige ja-
hutusvajaduse minimeerimise ning korge
ESEER-jahutusteguriga kiilmajaama ka-
sutamisega (kisitletud punktis 5.3).

Kiittesiisteemi primaarenergia kasu-
teguri all moistetakse soojuse jaotamise ja
véljastamise kasuteguri ning soojusallika
kasuteguri korrutist, mis jagatakse ener-
giakandja kaalumisteguriga. Kui radiaa-
torkiitte kasutegur on 0,95 ning gaasi kon-
densaatkatla kasutegur 0,95, siis primaar-
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energia kasutegur on 0,95 x 0,95 + 1,0 =
0,90, kus 1,0 on energiakandja (gaasi) kaa-
lumistegur. Kui kasutatakse soojuspumpa,
asendatakse soojusallika kasutegur kiitte-
perioodi keskmise soojusteguriga. Néiteks
maasoojuspumba puhul, mille soojustegur
on 3,5, saadakse primaarenergia kasutegu-
riks 0,95 x 3,5 + 2,0 = 1,66, kus 2,0 on elektri
kaalumistegur.

Lokaalse taastuvenergia lihtsaimad
tootmisviisid on péikesekollektorid (soo-
jendavad vett), soojuspumbad ja piikese-
paneelid (toodavad elektrit). Biirootiiiipi
hoonetes, kus sooja tarbevett kasutatakse
minimaalselt, on tavaliselt raske piikesest
toodetud soojusenergiale rakendust leida,
kuna péikesekollektori toodangu ajal tava-
liselt kiittevajadust pole ning seetottu ka-
sutatakse piikeseenergia pohivalikuna pa-
neele.

Tabelis 7 toodud kontrollarvud ei ole
ette nidhtud postulaatidena kisitlemiseks,
vaid nende eesmirgiks on suunata projek-
teerimise algfaasi valikuid nii, et nende
pohjal tehtud energiasimulatsioonid an-
naksid tulemuseks madal- véi liginullener-
giahoone energiatdhususarvu. Esimene
energiasimulatsioon on otstarbekas teha
eskiisprojekti koosseisus. Oigete lahendus-
te valimiseks piisab enamasti ka hoone ithe
tiitipkorruse energiasimulatsioonist. Selli-
ne {isna lihtne mudel sobib hésti ka fassaa-
dide optimeerimiseks eelprojekti faasis, et
leida eesmérgiks seatud energiatdhususe
saavutamiseks koige ratsionaalsemad ja
majanduslikult pdhjendatud lahendused.
Siiski tuleb tiitipkorruse mudeli puhul ar-
vestada teatud varuga, sest hoonete sisse-
kdigukorrusel on tavaliselt suuremad
klaaspinnad ja muid suuremat energia-
kasutust pohjustavaid tegureid. Fassaadide
optimeerimisel on otstarbekas teha ka pée-
vavalgussimulatsioone, et tagada ruumide
hajusvalguse jagunemise tihtlus ja viltida
kontrastriiguse esinemist.
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Energiatohususe ja sisekliima moju kinnisvara vaartusele

2.5 Energiatohususe ja sisekliima moju

kinnisvara vaartusele

Erinevates riikides tehtud uurin-
gud niitavad, et heal energiatéhususel ja
sisekliimal on oluline méju kinnisvara
vidrtusele ja renditulule (Eestis selliseid
uuringuid veel tehtud pole). See avaldub
jatkusuutlikult ehitatud hoonete puhul,
mis vastavad kinnisvaraturu fundamen-
taalsetele ndudmistele: hea asukoht, iihis-
transpordi lihedus ja hea sooritusvéime
ruumikasutuse paindlikkuse, sisekliima ja
energiatéhususe osas. Selliste hoonete ren-
ditulud on olnud 3-5% ja kinnisvara véir-
tus isegi iile 10% teistest suurem (REHVA
GB No 16 2012).

Kinnisvara turuvéirtuse kujunemist on
kirjeldatud joonisel 3. Parem sooritusvoi-
me annab iihest kiiljest hoonetele rohelise
lisavéirtuse, mis voimaldab kiisida suure-
mat renti. Teisest kiiljest vihendab parem
sooritusvoime kulutusi energiale ja tehno-

siisteemide viljavahetamisele pikemas
perspektiivis. Seega tulud kasvavad ja ku-
lud vihenevad, mis vastavalt toodud vale-
mile viib suurema turuvéiirtuseni.
Kinnisvara turuvéértuse arvutuse nii-
de on toodud tabelis 8, kus on vorreldud ta-
vahoonet madalenergiahoonega ning jit-
kusuutlikult ehitatud madalenergiahoone-
ga. Ainult 25% viiiksem energiakasutus
tostab hoone turuvéirtust 1-3% sdltuvalt
tiliritasemest, kuna opereerimiskulud on
viiksemad. Jitkusuutliku hoone parema
sooritusvdime terviklik roheline lisavair-
tus viib aga mérksa suurema turuvéirtuse-
ni. Tabeli 8 niites on tehtud konservatiivne
oletus, et jiatkusuutliku hoone rent on
5 €/m? (1,7%) aastas korgem (305 vs 300

Joonis 3. \UKinnisvara turuvédartuse arvutamine
(REHVA GB No 16 2012).

Hoone elutstikli analius LCA:
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€/m? kohta aastas). Ndide on koostatud
Kesk-Euroopa andmetega, kuna Eestis
puuduvad andmed jitkusuutlikkuse mdo-
just rendihinnale. 5 €/m? kérgem rent voi-
maldab panustada rohkem hoone hooldus-
se ning ka energiakasutus on vorreldes ta-
vahoonega viiksem. Kuna rohelise lisa-
vadrtusega hoonet on lihtsam vilja rentida,
on oletatud, et tiihjalt seisvate rendipinda-
de aeg on 6aastase rendiperioodi puhul
kahe kuu vorra lithem kui tavahoones (10
vs 12 kuud). Tabelis esitatud tithjalt seismi-
se aja sisse on arvestatud rentnikuvahetu-
sega kaasnevad iimberehitust66d, paindli-
kuma jatkusuutliku hoone puhul 2,5 kuu
renditulu véirtuses ja tavahoone puhul
kolme kuu véirtuses. Histi hooldatud hoo-
ne puhul on ka kulumine viiksem, mis voi-
maldab kasutada viiksemat tulusust (6,15
vs 6,25%). Need tegurid lisavad hoonele tu-
ruviirtust vorreldes tavahoonega ligi 12%.

Jitkusuutlikult ehitatud hoonete puhul
on {isna lihtne saavutada keskkonnamér-
giste (nt LEED, BREEAM jamitmed muud)
korgeimate klasside sertifitseeringut, mil-
lel v6ib niha oma osa rohelises lisavéirtu-
ses. Enamik keskkonnamérgiste skeeme
réhutavad hea asukoha, energiatohususe ja
sisekliima tahtsust, millele lisanduvad vee

Rent €/(m?a)
Hooldus €/(m2a)
Energia €/(m>a)
Puhas renditulu €/(m2a)
Rentimise protsess rendikuu
Tasuta rendi periood rendikuu
Umberehitustood rendikuu
Kokku tuluta kuud rendikuu
Rendiperiood aasta
Puhas opereerimise tulu €/(m2a)
Tulusus %
Turuvaartus €/m?

Muutus %
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efektiivne kasutus ning jddtmete ja kesk-
konnamdjude viltimine. Méirgiste prob-
leem on erinevate hindamiskategooriate
tulemuste kokkuliitmine. Kui néiteks sise-
kliima kvaliteedi tase on teatud mé6ndus-
tega viljendatav sisekliimaklassiga ja ener-
giatdhusus energiatdhususarvuna, siis si-
sekliima ja hoone asukoha kokkuliitmine
vastavate punktisummadega viib parata-
matult meelevaldsete tulemusteni. Mér-
giste puhul on 16pptulemusest olulisemad
tiksikute valdkondade sisesed tulemused,
mille pdhjal on véimalik hoonete sooritus-
voimet objektiivselt vérrelda. Arvesse voe-
tavate tegurite ja nende tihtsuse osas vaja-
vad mirgised ka kohalikesse oludesse ko-
handamist. Niiteks rikkalike veevarudega
riikides on veekasutuse tidhtsus palju ma-
dalam kui veepuuduse all kannatavates rii-
kides. Kohalike oludega arvestamine ongi
iiks pohjus, miks enamikus suuremates rii-
kides on kasutusel oma mirgised.
Keskkonnamirgiste laialdane kasuta-
mine on andnud olulise téuke iildaktsep-
teeritava hoonete jitkusuutlikkuse hinda-
mise metoodika viljat66tamiseks. Euroo-

Tabel 8. \ Hoone turuvéartuse
arvutusndide (REHVA GB No 16 2012).

Madalenergia-  Jatkusuutlik

VAR hoone (25%) hoone
300 300 305
10 10 12
20 15 15
270 275 278

5
2,5
2,5
12 12 10
6 6 7
220 225 242
6,25 6,25 6,15
3520 3600 3935
+2,3 % +11,8 %
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2.5

Asukoht
Asukoht
Asukoht

pastandardimisorganisatsiooni CEN koor-
dineerimisel (CEN/TC350) on hiljuti
valminud terve rida standardeid, mis késit-
levad hoonete jatkusuutlikkuse hindamise
metoodikat (EVS-EN 15643, osad 1-4) ja
keskkonnamojude arvutamist (EVS-EN
15978). Hoonete sotsiaalse ja majandusliku
sooritusvoime hindamise standardite vil-
jatéotamine jitkub. Nende standardite ka-

Kasutatud kirjandus

Energiatohususe ja sisekliima moju kinnisvara vaartusele

kWh/m?
kgCO,/m?
m*finimene
kg/inimene
€ Sisekliimal €
kg/perse
e E:-Eﬁnuirn: ulf 8

== —

Joonis 4. M Kinnisvara vaartuse
hindamise t6oriistade areng.

sutuselevott voimaldab endisest tipsemalt
hinnata ka hoonete rohelist lisavéirtust.
Kui tavapéraselt on kinnisvara hinnatud
kolme tuntud teguri pohjal, siis edaspidi on
voimalik kaasata ka hoone sooritusvdoime
néitajaid, vt joonis 4.

REHVA Guidebook No 16. HVAC in Sustainable Office Buildings — A bridge between owners and engineers.
Virta M, Hovarka F, Litiu A, Kurnitski J. REHVA, Federation of European Heating, Ventilation and Air-

Conditioning Associations, REHVA 2012.

EN 15643-1 Sustainability of construction works — Sustainability assessment of buildings — Part 1: General

framework

EN 15643-2 Sustainability of construction works — Assessment of buildings — Part 2: Framework for the

assessment of environmental performance

EN 15643-3 Sustainability of construction works — Assessment of buildings — Part 3 Framework for the

assessment of social performance

EN 15643-4 Sustainability of construction works — Assessment of buildings — Part 4 Framework for the

assessment of economic performance

EN 15978 Sustainability of construction works — Assessment of environmental performance of buildings —

Calculation method

EN 15804 Sustainability of construction works — Environmental product declarations — Core rules for the

product category of construction products

EN 15942 Sustainability of construction works — Environmental product declarations

communication format — Business to Business



Arhitektuuri-

voistluste

energiatohususe
= tingimused

Arhitektuurivoistluste tin-
gimustes on otstarbekas tuua vilja selged
ja tiheselt méistetavad numbrilised nduded
energiatbhususele, sisekliimale ning muu-
dele voimalikele jatkusuutliku hoone oma-
duste all kisitletavatele teguritele. Mida
selgemalt ldhteiilesanne ja hindamiskri-
teeriumid defineerivad arhitektuursed,
linnaehitusliku planeeringu, hoone funkt-
sionaalsuse ning jatkusuutlikkuse ja teos-
tamiskolblikkuse nouded, seda korgemal
tasemel toid voib oodata, kuna osavotjatel
jddb rohkem aega piistitatud iilesande la-
hendamiseks selle asemel, et ise iilesannet
plustitada ja seda siis lahendama hakata.
Selgelt defineeritud kriteeriumitega voist-
lustingimused lihtsustavad ka Ziirii t66d,
kuna toid saab hinnata tingimustes defi-
neeritud kvalitatiivsete ja kvantitatiivsete
kriteeriumite pohjal. Kuna energiatdhusu-
se olulised valikud tehakse projekteerimi-
se viiga varajases faasis, on energiatohusu-
se noduete kaasamine voistlustingimustesse
véltimatu.

Numbrilised néuded vdib kehtestada
minimaalselt energiatbhususele ja siseklii-
male voi laiemalt hoone jiatkusuutlikkuse-
le, mis lisab eelnimetatutele hoone siisini-
kujalajilje arvutamise ja muid voimalikke

kriteeriumeid. Teostamiskdlblikkusele
plistitatakse tavaliselt oma nouded, mis
koosnevad tehniliste lahenduste sobivu-
sest kiilma kliimasse ning tehnilise teosta-
tavuse hindamisest eelkdige ehitusmaksu-
muse kaudu ning kasutatud lahenduste
mdjust ekspluatatsioonile. Selleks esitatak-
se voistlustingimustes hoone ehitusmak-
sumuse iilempiir ja antakse indikaatorina
sama voi lihedase kasutusotstarbega hoo-
ne ligikaudne ehitusmaksumus.
Jatkusuutlikkuse numbrilised néuded
voib kehtestada kas absoluutsete v6i indi-
katiivsete miinimumnduetega. Molemal
juhul tuleb néutud energiatohususarv, si-
sekliimaparameetrid ja néiiteks stisiniku-
jalajilg saavutada, kuid esimesel juhul ei
vbeta miinimumnoudest paremat tulemust
hindamisel arvesse, teisel juhul voetakse.
Monumentaalsete hoonete puhul on poh-
jendatud esimene viis, et 16plik paremus-
jarjestus selguks arhitektuursete, linna-
ehituslike ja funktsionaalsete tegurite pu-
hul. Tavapirasemate hoonete korral on jil-
legi pohjendatud vdistlemine parema
sooritusvoime ja kuluefektiivsuse nimel.
Jdrgnevalt on kirjeldatud numbriliste jat-
kusuutlikkuse tingimuste seadmist iihe- ja
kaheetapiliste voistluste puhul.
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Voistlustingimused

3.1 Voistlustingimused

Kaheetapilistel voistlustel, kuhu
oodatakse palju osavotjaid, tuleb esimese
etapi tingimuste tdendamine teha seda-
vord lihtsaks, et ziirii koos abistavate eri-
alaspetsialistidega oleks vajadusel voimeli-
ne hindama sadu toid. See ei tihenda, et
numbrilisi ndudeid tingimustes ei kehtes-
tata, vaid seda, et need ndéuded kiill antak-
se, kuid nende tdendamist noutakse alles
voistluse teises etapis. Sellisel juhul on osa-
votjatele histi teada, mis neid edu puhul
ees ootab.

Kui jitkusuutlikkust ndutakse laiaula-
tuslikult, 1ihtudes keskkonna-, sotsiaalsete
jamajanduslike aspektide sooritusvoimest,
kehtestatakse numbrilised néuded jirg-
mistele teguritele:

» energiatbhusus viljendatuna energia-
tdhususarvuna;

o sisekliima pohiparameetrite saavutata-
vus (ilekuumenemise viltimine, piisav
ventilatsioon ja pidevavalgus);

¢ chitusmaterjalide siisinikujalajilg.
Vastavalt kehtestatakse teostuskolblik-

kuse pohindue maksimaalse ehitusmaksu-
muse n#ol. Kuigi maksumust kisitletakse
jatkusuutlikkuse olulise osana, on selle
hindamine niivord erinev, et selle voiks
pohjendatult eraldada omaette teostus-
kolblikkuse valdkonnaks. Sisuliselt tihen-
dab ehitusmaksumuse hindamine voist-
lustodde eelarvestamist, mille Ziirii tellib
tavaliselt voistlusega mitteseotud konsul-
tandilt. Suure toé6mahukuse tottu on seda
otstarbekas teha pohiliselt teise etapi t66-
dele. Esimeses etapis voivad t66d olla ka nii
pealiskaudselt esitatud, et tipsem eelar-
vestamine pole vdimalik. Ehitusmaksu-
muse hindamine on probleemne ka voist-
luse osavotjatele, kuna eeldab ehitusturu
spetsiifilist tundmist. Selle tottu pakutakse
osal voistlustel osavotjatele tasuta teatud
arvu tunde eelarvestaja konsultatsiooni.

Selleks et garanteerida numbriliste
nduete saavutamise voimalikkus, tuleb

juba esimese etapi kvalifitseerumistingi-
musena nouda energiaspetsialisti kaasa-
mist t6orithma koosseisu. Kuna vastavad
kutsestandardid ei ole veel igal pool vilja
kujunenud, v6ib selle néude esitada iildso-
nalisena (niiteks, et isik on osalenud vasta-
va kasutusotstarbe ja raskusastmega hoo-
nete energiatdhususe projekteerimisel).
Kuna sadade konkursitoéde puhul kipub
energiaspetsialiste viheks jadma, voib akt-
septeerida, et sama energiaspetsialist
nodustab mitmeid osavotjaid.
Jatkusuutlikkuse numbriliste nouete
toendamine eeldab energiasimulatsiooni,
tliipruumide temperatuurisimulatsioone
ning hoone materjalide masside arvestust
siisinikujalajélje arvutamiseks. Siisiniku-
jalajélje arvutus piiratakse tavaliselt hoone
pohikonstruktsioonide ning vilispiiretega
(viimistlusmaterjale, kergeid vaheseinu,
tehnosiisteeme jms ei arvestata). Koikide
nende arvutuste tegemine on sedavord to6-
mahukas, et need jidetakse voistluse teise
etappi. Sinna valitud vdistlejatele makstak-
se kompensatsiooni, mille tottu v&ib ka eel-
dada, et esitatud analiiiisid vastaksid toele.
Energiatdhususe ja sisekliimanduete
kehtestamiseks tuleb vdistlustingimustele
valmistada energiatdhususe ja sisekliima
tdendamise lisad, mis sisaldavad lihteand-
meid, arvutusreegleid ja ndudeid tulemus-
te esitamisele. Koige lihtsamal juhul piisab
energiatbhususe miinimumnouete (Vaba-
riigi Valitsuse mééruse nr 68) ja energia-
tohususe arvutamise metoodika (majan-
dus- ja kommunikatsiooniministeeriumi
méiruse nr 63) digete kohtade lisamisest/
tolkimisest. Kui hoone kasutusotstarve ei
ole majandus- ja kommunikatsiooniminis-
teeriumi méédruses piisavalt kirjeldatud,
tuleb lisada detailsemad juhised ruumi-
tiiipide standardkasutuse ja sisekliima-
nduete kohta. Igal juhul on vaja anda suu-
niseid hoone tsoneerimiseks energiaarvu-
tuses (milliseid ruumitiitipe tuleb eraldi



kisitleda) ning nimetada ruumitiiiibid,
millele ndutakse tiilipruumide tempera-
tuurisimulatsioone.

Siisinikujalajélje arvutusmetoodikast
tuleb teha eraldi vdistlustingimuste lisa
ning ka Exceli tabel arvutuse sooritami-
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seks teises etapis. Selles lisas defineeritak-
se hooneosad ja materjalid, mis arvutuses
arvesse vOetakse, ning antakse ka ehitus-
materjalide CO, emissioonitegurid, mille-
ga teise etappi valitud voistlejad arvutuse
teevad.

3.2 Toendamine esimeses etapis

Esimeses etapis on oluline veendu-
da, et edasi pasisevad voistlustood suuda-
vad teises etapis tdita esitatud numbrilisi
noudeid. EnergiatGhususe ja sisekliima
kaudseks tGendamiseks voib nouda voist-
lustoodelt:

* hoone vilispiirete osade pindalade ja ne-
topinna arvutust, vt tabel 9;

 hoone tehnilise kontseptsiooni skemaa-
tilist esitamist hoone pikildikel;

* hoone tehnilise kontseptsiooni ja pohila-
henduste paarilehekiiljelist seletuskirja.
Pindalade tabeli tditmise ndue ja tehnili-

se kontseptsiooni esitamise juhised tuleb

lisada voistlustingimustesse, et saada vord-

Tabel 9. \ Hoone pindalade tabel vdistlustoode
energiatéhususe ligikaudseks hindamiseks. Halli
taustaga arvud on ette antud ja kollase taustaga

arvud sisestatakse.

Voistlustéd
Ruumi- Suletud ;
programm, m2 1,0 netopind, m2 1,0 Brutopind, m? 1,0
Soojuskaod labi piirdetarindite Muud soojuskaod
Piirdetarind U, A, uhtivus Omadus Suurus
W/(m?2 K) m? W/K
A Ohulekkearv
Valissein 0,15 1,0 0,2 q 1,5
50
Katuslagi ja
p66ningu 0,09 1,0 0,1 Korruste arv 1
vahelagi
Pérand .
pinnasel ja 0,12 1,0 0,1 V., m¥s 0,0000
valisdhu kohal
Aknad ja
uksed 0,80 1,0 0,8 H i eker WK 0,1
Kulmasildade
alispiirded’ M 4,0 osakaal, % 20
juhtivus’® W/K 1’2 kilmasild’ W/K O|2
Vélispiirete summaarne soojuserikadu 2H, W/K 1,4
Vélispiirete keskmine soojuslébivus 2 HI aiopiaos 0,4
W/(K m?) ’
A . . . . > HIA
Valispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta W/(KP“F%';)"‘"“ 1,4
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luskdlblikke andmeid. Tingimuste lisana
esitatavates tehnilise kontseptsiooni juhis-
tes tuleb kirjeldada, mis lahendused tuleb
skeemil esitada (tavaliselt ventilatsioon, ja-
hutus, piikesevarjestus ja energiavarus-
tus). Veel tuleb vélja tuua tehnilises kirjel-
duses noutavate punktide pealkirjad ning
lithikesed selgitused noutavate lahenduste
kirjelduse kohta. Pindalade bigsuse taga-
miseks oleks kdige parem kasutada BIM-
mudelit, kuid seda ndutakse tavaliselt alles
teises etapis. Seega peab Ziirii olema val-
mis, et kahtluse korral tuleb tellida pind-
alade hindamine esitatud plaanide ja 16ige-
te pohjal.

Neto-, bruto- ja vilispiirete pindalad an-
navad ildise ettekujutuse vdistlustoode
efektiivsusest. Pindalade tabel arvutab
hoone soojuskaod ette antud vilispiirete
soojuslébivusi kasutades ning esitab tule-
muse soojuserikaona ruumiprogrammi
ruutmeetrite kohta. Seda néiitajat kasuta-
des on voistlustéid lihtne vorrelda, sest
suuremate soojuskadudega vihem efek-
tiivsed t66d paistavad kohe silma. Soojus-
erikadu on soovitatav arvutada ruumi-
programmi ruutmeetrite kohta, et anda ee-
lis efektiivsema ruumikasutusega téodele
(suurema ithendusteede pinnaga t66de ne-
topind on suurem, mistdttu netopinna ka-
sutamine ei too vilja ruumikasutuse efek-
tiivsust). Ruumiprogrammi pinnast 1dhtu-
des tuleb ka energiatéhususarvu noue esi-
tada ruumiprogrammi pinna Kkohta.
(Selleks korrutatakse tavapirane koetava
pinna kohta esitatud energiatShususarv
nende pindade suhtega.)

Soojuserikao, tehnilise kontseptsiooni
skeemi ja tehniliste lahenduste kirjelduse
pohjal saab ligikaudselt hinnata energia-
tohususe ja sisekliima nduete saavutamise
voimalikkust. Hindamise kaigus tuleb
poorata tihelepanu sellele, et toodes voivad
olla valesti arvutatud pindalad ja puuduli-
kult esitatud voi lausa puuduvad tehnosiis-
teemide lahendused. Vajadusel tuleb pind-
alasid kontrollida ning igal juhul koostada

Toendamine esimeses etapis

valitud to6dele parandusettepanekud. Kui
niiiteks puuduvad tehnilised ruumid voi
need on paigutatud ebaotstarbekalt, tuleb
parandusettepanekutes sellele tihelepanu
juhtida, et teise etappi tulevas voistlustoos
oleks lahendused juba parandatud.

Sisekliima nduete tiitmise voimalikkust
hinnatakse ventilatsiooni, suviste ruumi-
temperatuuride ja pievavalguse osas. Ven-
tilatsiooni ehk 6hu kvaliteedi tagamine sel-
gub ventilatsioonikambrite ja -Sahtide pai-
gutusest, mis on niha tehnilise kontsept-
siooni skeemist. Suviste ruumitempera-
tuuride hindamisel jélgitakse suuri klaas-
pindu ja aknaid ning nende varjestust.
Klaaspindade suurus, suund ja varjestused
niitavad, kas jahutusvéimsuste, jahutus-
energiakasutuse ja sisekliima tagamisega
tekib probleeme. Suured klaaspinnad pais-
tavad vilja ka soojuserikao niitajast, tehes
seda palju suuremaks. Ligikaudsed pieva-
valgustsoonid hinnatakse akende kdrguse
jaruumide siigavuse jargi.

Ehitusmaterjalide siisinikujalajilje hin-
damise voimalused esimeses etapis sisuli-
selt puuduvad, kuna tavapéraselt esitatak-
se selles faasis kandvad konstruktsioonid
viiteliselt ja suur osa neid voib tiiesti puu-
duda. Voéimalikele probleemidele voivad
viidata iilipikad konsoolsed hooneosad voi
silded, mis lisavad materjalikasutust. Siisi-
nikujalajélje sisuline hindamine on seet6t-
tu véimalik teises etapis.

Esimeses etapis voib olla vajalik hinnata
keerukamate t6Gde teostatavust. Kui tekib
kahtlus, et antud ehitusmaksumuse korral
ei ole moénda t66d kuidagi voimalik teha,
tuleb sellistele to6dele koostada esialgne
maksumuse kalkulatsioon. Modningatel
juhtudel on kasutatud ehitusmaksumuse
viga ligikaudset (ruumitiiiipide pindala-
pohist koos ligikaudsete lisamaksumuste
hindamisega) kalkulatsiooni edasi p#ise-
vate to6de iithe valikukriteeriumina. N&i-
teks voib tellida kalkulatsioonid kiimnele
paremale t6ole, mille seast on kavas valida
pooled t66d teise etappi.
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3.3 Toendamine teises etapis voi kutsutud

voistluse puhul

Teises etapis tdendamise all mois-
tetakse peale kaheetapiliste voistluste ka
eelvalikuga vdistluste kvalifitseerunud
osavOtjate voi kutsutud voistluste téodes
toimuvat tdendamist. Osavotjad tdendavad
vastavalt punktile 3.1 kehtestatud energia-
tohususe, sisekliima ja siisinikujalajilje
nouetele. Teise etapi ehk 16pliku voistlus-
to0 tegemine tasustatakse osavétjatele,
kuna to6maht on suur. Samuti on otstarbe-
kas nduda, et teises etapis oleks osavdtja
toorithma kaasatud kohalikke olusid ja
seadlusandlust tundev spetsialist/konsul-
tant.

Lihtsamate voistluste korral voib piirdu-
da ka esimese etapi ehk punktis 3.2 toodud
tdendamisega. Sellisel juhul eeldatakse
néiteks, et eelvalikust kvalifitseerunud
osavotjad on tditnud pindalatabeli ning
teostatakse muu punktis 3.2 kirjeldatud
kaudne tdendamine.

Teises etapis tdendamise puhul tuleb
osavotjatel teha energiasimulatsioon vasta-
valt esitatud nduetele ning moningate

tlitipruumide temperatuurisimulatsioonid,
mis on vihem té6mahukad. Suuremate
hoonete puhul v&ib energiasimulatsiooni-
de tegemine tihendada osavétja meeskon-
na energiaspetsialisti kahe néidala t66pa-
nust, kuna simulatsioone tuleb teha mitu
korda, alates eskiisivariantidest kuni voist-
lust66 16pliku lahenduseni. Kui punktis 3.1
kirjeldatud energiatdhususe ja sisekliima
lisad on arusaadavalt ja piisavalt lihtsalt
koostatud, suudavad osavotjad reeglina
teha sellised energiasimulatsioonid, mille
tulemustesse voib uskuda ja mida ei ole
vaja imber arvutada. Energiasimulatsioo-
nide usaldusvéérsust saab hinnata ldhte-
andmete ja tulemuste tabelite jirgi, mille
vormid on otstarbekas lisada energia-

Joonis 5. \VHelsingi Viikki Synergy hoone
arhitektuurikonkursi voistlustoode hindamine
hoone elutsiikli stsinikujalajalje (30 aasta
energiakasutus + ehitusmaterjalid) ning
elutsikli maksumuse (ehitusmaksumus + 30
aasta energiakulud) jargi (Kurnitski 2011).
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tohususe liitesse (selleks voib kasutada nii-
teks majandus- ja kommunikatsioonimi-
nisteeriumi miiruse nr 63 vorme).

Tilipruumide  temperatuurisimulat-
sioonid niitavad, kas akende ja pdikesevar-
jestuse lahendused on piisaval tasemel si-
sekliima tagamiseks mdistliku jahutus-
voimsusega.

Ehitusmaterjalide stisinikujalajélje ar-
vutamiseks ette antud Exceli tabeli korral
pole vaja kaasata eraldi spetsialisti, vaid
selle suudavad arhitektid ise tdita. Oluline
on, et kandvate tarindite mdotmed oleksid
Oiges suurusjiargus. Arvesse voetavate po-
hikonstruktsioonide ja vilispiirete mater-
jalimahtude arvutamise holpsus séltub ka
projekteerimiseks kasutatavast tarkvarast.
Ehitusinfomudelite korral on mahtude
andmete saamine kdoige lihtsam. Osavotja-
te tdidetud materjaliarvutuse tabeli and-
mete suurusjirke on {isna lihtne kontrolli-
da. Ebaloogiliste tulemuste puhul on voib-
olla vaja sisestatud andmete digsust osali-
selt kontrollida.

Teostatavuse hindamine ilma ehitus-
maksumuse kalkulatsioonide koostamise-
ta on enamikul juhtudel véimatu. Seet6ttu
on soovitatav, et ziirii telliks ligikaudsed
ehitusmaksumuse kalkulatsioonid koéigile
teise etapi toOdele. Kuigi tegemist ei ole
tdpse eelarvestamisega, saadakse {isna
usaldusviirne hinnang erinevate voistlus-
to0de maksumuse erinevustest.

Kasutades energiasimulatsiooni tule-
musi ja teisendades need siisihappegaaside
heitmeteks niiteks 30- voi 50aastase pe-

Kasutatud kirjandus

Toendamine teises etapis voi kutsutud voistluse puhul

rioodi jooksul ning lisades sellele ehitus-
materjalide siisinikujalajilg, saadakse hea
hinnang hoone kogu elutsiikli siisiniku-
jalajéljest. Seda voib konkursitédde hinda-
misel korvutada kogu elutsiikli aegse mak-
sumusega, mis saadakse ehitusmaksumu-
se ja nditeks 30 voi 50 aasta energiakulude
niiiidisvéirtuste summana. Sellise vordlu-
se niide on esitatud joonisel 5. Kui tavali-
selt eeldatakse, et energiatohususe paran-
damine ja siisinikujalajilje vihendamine
viib kallima ehitusmaksumuseni, siis
Synergy hoone arhitektuurivoistluse tule-
mused néitasid vastupidist tendentsi (Kur-
nitski 2011). Joonisel esimesse gruppi (all-
pool) jadvad kolm t66d (Apila, Valaistus ja
Solaris) olid suutnud tthendada soodsa ehi-
tusmaksumuse hea energiatGhususe ja véi-
kese siisinikujalajéljega. Teise gruppi kuu-
luvad kolm t66d olid selgelt kallimad ja
suurema siisinikujalajiljega. Selle konkursi
voidut6o oli Apila, mis oli edukas ka arhi-
tektuursetes ja funktsionaalsetes kategoo-
riates.

Kirjeldatud néiitele vastavate rahvusva-
heliste voistluste kvalifitseerunud vdistlus-
to0de osalemistasud on olnud suurusjir-
gus 25000 - 40 000 eurot voistlustoo koh-
ta. Vidiksema summa puhul on lisandunud
ka vbitja tasu ning paremini tasustatud
voistlustel ei ole voitja tasu makstud. Sellis-
te konkursside puhul tuleb arvestada, et
peale tavapiraste vdistluse korraldamise
kulude lisanduvad ka ekspertide ja konsul-
tantide tasud.

Kurnitski J. Lessons Learnt from Viikki Synergy Building Sustainable Development Design Competition:
Proposed Criteria for Sustainability. SB11, World Sustainable Building Conference,

18 — 21 October, 2011 Helsinki, Finland.



4.1 31

Energiatohususe
ja sisekliima
eelduste tagamine
projekteerimise

= algfaasis

4.1 Tehniliste ruumide ja sahtide ruumivajadus
ning paiknemine hoones

Selleks et saavutada punktis 2.4
toodud tehnosiisteemide energiatGhususe
niitajaid, peavad tehnoruumid olema pii-
sava suuruse, dige kuju ja otstarbeka asu-
kohaga. Eelk&ige ventilatsiooni soojus-
tagastus ja erivdimsus on otseses s6ltuvu-
ses ruumivajadusest. Mida viiksemad
seadmed, seda kehvem soojustagastus ja
suurem elektrikulu 6hu liigutamiseks. Et
saavutada efektiivselt ja loomulikult t66ta-
vat ventilatsiooni ja jahutust, peab tehno-
ruumide asukoht véimaldama vedada tee-
nindavatesse ruumidesse lihtsaid, piisavalt
lithikesi ja vdikeste kadudega torustikke.

Tehnoruumid tuleb paigutada hoonesse
koos muu ruumiprogrammi dramahuta-
misega. Kogenud arhitektid, insenerid ja
tellijad selgitavad vajalikud tehnoruumid
vilja ja midravad nende asukohad juba va-
rakult eskiisi faasis. Hésti on teada, et hil-
jem v&ib olla ruumi leidmine véimatu ja ka
korruste korgusi ei saa kasvatada. Ventilat-
siooniseadmete mahutamine viikestesse
ruumidesse ning kitsaste torustike kasuta-
mine voib tihendada energiatohususe kuk-
kumist iihe klassi vorra, mis voib teha voi-
matuks madalenergiahoone ehitamise.
“Pealekauba” saab veel miiraprobleemid ja

raskesti tasakaalustatava siisteemi, mis
voib viia teiste sisekliimaprobleemideni.
Ventilatsioonikambri ~ pdrandapinna
suurus ja ruumi korgus soltub ventilatsioo-
ni summaarsest Shuvooluhulgast. Sum-
maarset 6huvooluhulka on lihtne hinnata
punktis 2.2 toodud 6huhulga ja hoone ne-
topinna korrutisena. Niiteks biiroohoone-
te puhul on 6&huvooluhulk keskmiselt
2,0 1 /(sm?) ehk 0,002 m?® /(sm?). Ventilat-
sioonikambri porandapinna ja koérguse
ruumivajadus on toodud joonistel 6 ja 7.
Graafiku puhul tuleb silmas pidada seda, et
sooja- voi kiilmavarustuse seadmete pai-
gutamisel ventilatsioonikambrisse suure-
neb moénevorra néutav ruumi pindala.
Optimaalse kuju ja asukohaga ventilat-
sioonikambris saab ventilatsiooniseadmed
paigaldada 6huvotukambri dédrde, heitchu
juhtida otse 14bi ruumi lae vilisohku (joo-
nis 8) ning sissepuhke- ja viljatdmbetorus-
tikku on lihtne $ahti viia. Sealjuures on
6huvétt soovituslik lahendada hoone poh-
ja- voi idakiiljelt ning heitéhku ei tohi juh-
tida alasse, kus see vdib sattuda liiga ldhe-
dale 6huvétule voi inimeste t66tsooni. Kui
vélishu- voi heitGhutorustik tuleb iihen-
dada vilisbhuga eemalt, Sahtide kaudu,
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Joonis 6. \Ventilatsioonikambri ruumivajaduse
soOltuvus sissepuhkedhu vooluhulgast. Kambri
suurus valitakse tlemise joone jérgi. Kui ruumi

napib, siis voib riskida ja valida alumise joone
jargi. Sellisel juhul tuleb teha kontrollarvutus
konkreetsete ventilatsiooniseadmetega.
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Summaarne sissepuhkedhu vooluhulk, m3/s

i

kambri optimaalse

Tehniliste ruumide ja Sahtide ruumivajadus

Joonis 7. \/Ventilatsioonikambri kdrgusvajaduse
soltuvus sissepuhkedhu vooluhulgast. Kambri
korgus valitakse tlemise joone jargi. Kui ruumi

napib, voib riskida ja valida alumise joone jérgi.
Sellisel juhul tuleb teha kontrollarvutus
konkreetsete ventilatsiooniseadmetega.
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Joonis 8.\
Ventilatsiooni-

korrusele. Korghooned
tsoneeritakse tehniliste
vahekorrustega. Ventilat-
sioonikambrite paigalda-
mine keldrisse on nii ruu-

asukoha naide.

mikasutuse kui ka siis-

%l vV (D)

teemide efektiivsuse suh-
tes koige ebaefektiivsem,
kuna vajatakse pikki 6hu-

Y

haardeid.

Sahtide ruumivajadus
sOltub eelkoige sinna pai-
galdatavate ventilatsioo-

nikanalite arvutuslikust
ohuvooluhulgast, tilejai-
nud torustike hulgast ja
suurustest ning ka tehni-

suurendab see eelkdige Sahtide ruumi- ja
ventilatsiooniseadmete ruumi korgusvaja-
dust. Optimaalselt paigutatud ventilatsioo-
nikambritega vilditakse tilipikki torustik-
ke. Selleks ei tohiks ventilatsiooniseadme
Shuvooluhulk reeglina tiletada 6 m?/s. Ta-
vahoonetes (kiimme korrust ja veidi roh-
kemgi) on otstarbekas paigutada ventilat-
sioonikambrid kas katusele voi viimasele

liste ruumide asukohast
hoones. Samuti on oluli-
ne, kuidas ruumid on
grupeeritud. Reeglina ndhakse igale sarna-
se kasutusaja ja otstarbega ruumidegrupi
teenindamiseks ette eraldi ventilatsiooni-
siisteem ja -seadmed (nt biirooruumid,
kohvik, WCd ja riietusruumid jne). Kui eri-
neva kasutusotstarbega ruumid asuvad va-
heldumisi, raskendab see ruumide tthenda-
mist Sahtides asuvate ventilatsioonipiisti-
kutega ning see omakorda pdhjustab Sahti-

O
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Joonis 9.1 Ventilatsiooni$ahtide ruumivajadus
soltuvalt sissepuhkedhu vooluhulgast.

Joonis 10.—> Néide ventilatsioonitorustikust
koridoris voi korruse keskmises tsoonis.

de ruumivajaduse suurenemist. Sahtide ta Shuvooluhulgad vastavalt vajadusele
pindala séltuvus arvutuslikust ventilat- tmber seadistada. Selleks on praktikas ka
siooni 6huvooluhulgast on toodud joonisel tungiv vajadus, kuna raske on leida biiroo-
9, kuid vorreldes ventilatsioonikambritega hoonet, kus ruumilahendusi ei oleks ehita-
onruumivajaduse hajuvus konkreetsehoo- mise ajal muudetud. Reeglina veetakse to-
ne lahendusest séltuvalt suurem. rustikud koridori voi ripplaega sisemistes-
Piisavalt suurte magistraalkanalitega
tagatakse ventilatsioonisiisteemi madalad
rohulang}.ld Ja palndhkl{d I‘lf&lmllahendl.}— ventilatsioonikambrite, -Sahtide ja -torustike moju
sed. See tihendab, et projektijirgse ruumi- oo aiatshususele (SFP = 2,5 ja soojustagastuse
lahenduse muutumisel on vbimalik kogu 75% veergude andmed on tavapérase hoone
siisteemi rohulangu oluliselt suurendama- arvutusndite tabelist 6).

Tabel 10. \Tavapirasest kaks jarku suuremate

Energiavajadus Energiakasutus Kaalumis- Energiatdhususarv
kWh/(m? a) kWh/(m? a) tegur, - ETA, kWh/(m? a)

Ruumide ja sissepuhke-

hu kiite 59,2 48,8 60,5 50,0 0,9 54,5 45,0
Sooja tarbevee 58 58 09 53
soojendamine ’ ’ ’ ’
JF;I.rx]I.ijrtr:jisde ja sissepuhkedhu 95 95 35 3.4 20 70 6.9
Ventilaatorid ja pumbad 20,7 11,6 20,7 11,6 2,0 41,4 23,2
Valgustus 15,8 15,8 2,0 31,5
Seadmed 18,9 18,9 2,0 37,9

Summa 130 110 125 106 177 150
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se tsoonidesse. Korruse kdrguse valikul tu-
leb arvestada magistraalkanalite kriitiliste
ristumistega, mis sdltuvad konkreetse hoo-
ne lahendustest. Ohujaotus magistraali-
dest toimub standardlahendustega, mille
niide on toodud joonisel 10.

Sooja- ja kiilmavarustuse seadmete ruu-
mides pohjustavad ruumivajaduse suure-
nemist akumulaatorpaagid ja mahtboile-
rid. Suured soojuspumbad vajavad hea mii-
rasummutuse ja isolatsiooniga ruumi. Soo-
juspumpade ja piikesekollektorite korral
kasutatakse sooja tarbevee tootmisel suure
tarbevee vajadusega hoonetes (nt lasteaed)
mahtboilereid. Peale soojavarustuse kasu-

Paevavalguse parameetrid

tatakse akumulaatorpaake ka kiilmavarus-
tuse siisteemis tipukoormuste 16ikamiseks.
Tehnoruumide suuruse ja paiknemise
mdju energiatdhususele on hinnatud tabe-
lis 10 toodud arvutusniitega. Vorreldes
peatiikis 2.3 toodud tavapirase ehitus-
praktika niitega on valitud kaks jarku suu-
remad ventilatsiooniseadmed ja torusti-
kud. Selle t&ttu on oluliselt paranenud ven-
tilatsiooni erivéimsus (SFP 2,5 vs 1,3) ning
ka soojustagastus (75% vs 80%). Tulemu-
sed on toodud tabelis 10, kusjuures ener-
giatohususarv on paranenud tinu suure-
matele tehnoruumidele ja torustikele 27
thiku vorra viidrtuseni 150 kWh/(m?a).

4.2 Fassaadide kujundamise pohimotted lahtuvalt
paevavalgusest ja energiatohususest

4.21 Paevavalguse parameetrid

Pievavalgus koosneb otsese piike-
se- ja hajusa taevavalguse kombinatsioo-
nist. Pdikesevalgus on otsese piikesekiir-
guse nihtav osa ehk otsene péikesekiirgus,
millel on selge suund. Taevavalgus on taeva
hajukiirguse ndhtav osa, millel selge suund
puudub. Lihtsustatult voib 6elda, et otsene
piikesekiirgus tekitab esemetele varju, ha-
jukiirgus aga mitte. Samamoodi jaotatakse
nduded pievavalgusele kaheks:
» hajuvalguse nouet iseloomustab ena-
masti pdevavalgustegur;
* otsese piikesekiirguse nouet iseloomus-
tab insolatsioon ja selle kestus.
Pievavalgustegur on ruumisisese ja -vé-
lise horisontaalse valgustustiheduse suhe:
Péevavalgusteguri arvutamisel eelda-
takse, et taeval on standardse pilvkattega
taevale iseloomulik heledusjaotus, st tae-
vas on pilvkattega tdielikult kaetud.

Loomuliku valguse kriteeriumiks ruu-
mis on pdevavalgustegur D:

e D > 2, loetakse piisava loomuliku valgu-
sega pindadeks;

» D <2, loetakse ebapiisava loomuliku val-
gusega pindadeks ja sellist olukorda tu-
leks ruumide kavandamisel viltida.
Kooli dpperuumides, aulas, tervishoiu-

ja taastusruumides ning opilaskodu puh-

Joonis 11. I P4evavalgusteguri mootmise
pohimote. Pdevavalgustegur on ruumisisese ja
-vélise horisontaalse valgustustiheduse suhe.

ruumisisene valgustihedus

pievavalgustegur D =

x 100

vdline horisontaalne valgustihedus



ke-, magamis- ja Opperuumides peab
tagama ruumi aknast kdige kaugemal
asuvas punktis pdevavalgusteguri vi-
hemalt1,5.

Pievavalgusteguri modtmisel /ar-
vutamisel on eeldatud, et otsese pii-
kesekiirguse moju sisesele ja vilisele
valgustihedusele on vilistatud.

)

-
[«2)

Valgustihedus
Valgustihedus on antud punkti si-
saldavale pinnaelemendile langeva
valgusvoo ja selle elemendi pindala ja-
gatis. Valgustiheduse {ihik on luks, Ix.
Eestis on suvel pilvise ilmaga hori-

Paevavalgustegur (%, log skaala

sontaalne  valgustihedus  viljas
15 000 - 20 000 Ix. Olenevalt tegevusest
vajatakse siseruumides valgustihedust

100-2000 Ix. Kontorite eri ruumides voib,
sOltuvalt tegevusest, vajalik valgustiheduse
tase olla 200-700 Ix.

Péaevavalgusautonoomia
Pievavalgusautonoomia on see osa aas-
tast, mil etteantud sisemist valgustihedust

4.22 35

Joonis 12. \Aastane pdevavalgusautonoomia
Tallinnas kell 9.00—17.00.
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toopdeva viltel tiletatakse. Pdevavalguste-
guri valgustiheduse ja pievavalgusauto-
noomia vaheline séltuvus on niidatud joo-
nisel 16. Pilvisel pdeval on viline valgusti-
hedus 15 000 Ix. Ruumis oleks vaja sellest
2% (D = 2), et tagada 300 Ix. Valgustihedus
300 Ix voi kdrgem on tagatud umbes 40%
toOajast. Pievavalgusteguriga 3 oleks val-
gustihedus 300 Ix tagatud u 65% t6oajast.

4.2.2 Aknaklaaside valgus-, paikese- ja soojuslabivus

Aknaklaasidel on kolm keskset
omadust, mis kirjeldavad nende soojapida-
vust, valgusldbivust ja pidikesevarjestust.
Soojusldbivus ehk U-arv, W/(m? K) niitab
soojuskadu W/m? {iihekraadise tempera-
tuurierinevuse korral.

Kuna nihtav valgus moodustab ainult
teatud osa piikesekiirgusest, kasutatakse
piikesekiirguse lidbivuse ja valguslibivuse
kirjeldamiseks eraldi néitajaid. Aknaklaasi
piikeseldbivustegur g (-) niitab, kui suur
osa piikesekiirgusest, mis langeb akna-
klaasile, siseneb ruumi nii otse 14bi klaasi
kui ka klaasi neeldudes, selle temperatuuri
tostes ning konvektiivse ja kiirgusliku soo-
jusiilekandena klaasi sisepinnalt ruumi si-
senedes. Mida vidiksem on aknaklaasi pii-
keselédbivustegur, seda vihem péikesekiir-
gust ruumi siseneb. Niiteks kui aknaklaasi

péikeselidbivustegur on 0,4, siis 40% akna-
klaasile langevast piikesekiirgusest sise-
neb ruumi ja 60% peegeldub, neeldub ja le-
vib aknaklaasilt tagasi.

Aknaklaasi valgusldbivustegur 7,
iseloomustab aknaklaasi nihtava valguse
labilaskvust sarnaselt pdikeseteguriga. Kui
aknaklaasi valgustegur on 0,8, siis 80% ak-
naklaasile langevast nihtavast valgusest
siseneb ruumi ja 20% peegeldub tagasi
ning neeldub. 7, kehtib otsesele valgusele
ja hajuvalguse lidbivusteguri 7 saamiseks
korrutatakse z,;, arvuga 0,91.

Topeltfassaadide puhul arvutatakse
summaarsed piikese- ja valguslibivuste-
gurid. Niiteks kui vilise klaasi g = 0,85 ja
akna klaaspaketi g = 0,5, siis summaarne
g=0,85x 0,5 = 0,43. Vastavalt arvutatakse
ka summaarne valguslidbivus. Topelt-
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Joonis 13. \Kolme klaasiga klaaspakettide valguse
labivuse soltuvus paikesetegurist. Vérviliselt margitud
klaaspakettide soojuslédbivus on néhtav jooniselt 14.
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Joonis 14. \Kolme klaasiga klaaspakettide valguse
labivuse soltuvus soojuslabivusest. Lilla vdrviga joonisel 13
margitud klaaspakettide valgus- ja soojuslabivused kattuvad.

Aknaklaaside valgus-, paikese- ja soojuslabivus

Energiatohususe seisukohalt tu-
leks kasutada voimalikult viikese
péikeseteguri ja voimalikult suure
valguslibivusega klaaspakette. See
voimaldab kasutada méistliku pin-
dalaga aknaid, tagades samal ajal
hea pievavalguse kasutuse. Teatud
mairal on akende piikesekiirgus ja
valguslébivus seotud ning seda ise-
loomustab joonisel 17 toodud kol-
me klaasiga klaaspakettide valik.
Samuti on teatud seos soojuslibi-
vusega, sest mitmekihilistes klaas-
pakettides valguslibivus viheneb,
joonis 18. Joonistel on eraldi tihis-
tatud nn kiilma kliima klaaspake-
tid, mille soojuslibivus on 0,52-0,6
W/(m? K), valgusldbivustegur jaib
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fassaadi maksimaalseks valgusldbivuseks
voib saavutada voimalikult kirgaste klaasi-
dega niiteks 7,, = 0,87 x 0,71 = 0,62, mis an-
nab hajuvalguse ldbivusteguriks 7 = 0,51.
Ilma vilise klaasi ehk ilma topeltfassaadita
oleks akna hajuvalguse ldbivustegur palju
parem, 7= 0,65. Summaarse soojuslidbivuse
saamiseks tuleb summeerida soojustakis-
tused (soojuslibivuse péordarv), aga kuna
viline klaas on tavaliselt ithekordne ja to-
peltfassaadi 6hkvahe tuulutatud, siis ligi-
kaudsetes arvutustes voib kasutada akna
soojuslébivust ehk teisisonu, topeltfassaad
ei mojuta akende soojuslébivust.

vahemikku 0,59-0,71 ning piike-
setegur vahemikku 0,32-0,49.
Kuna viiksema piikeseteguriga

@

$ (g < 0,4) kipub ka valgusldbivus
. langema, siis viikesest piikese-
tegurist otstarbekam piikesevar-
¢ jestus saavutatakse vilise pédikese-
¢ varjestusega. Niiteks viilised ribi-
$ kardinad blokeerivad umbes 90%
. péikesekiirgusest (g =0,1).
o Madala soojuslibivusega klaas-

pakettidele (U <1 W/(m? K)) on ise-

loomulik veeauru kondenseerumi-

ne klaasi vilisele pinnale. Seda esi-

neb tavaliselt siigisel, kui pérast
vihmaperioodi taevas selgineb. Ohk on siis
niiske ning soojuskiirgus klaasilt taevasse
jahutab klaasipinda, mis péhjustab konden-
seerumise voi jadtumise. Kuigi tegemist on
visuaalse probleemiga, on see osutunud
hiirivaks. Uks ldbiproovitud lahendus on
kova selektiivkihi (tinaoksiid SnO, voi in-
diumtinaoksiid ITO, ¢ = 0,15-0,2) kasuta-
mine vilise klaasi vilispinnal. Vilistingi-
mused ja aknapesu ei vigasta kova selek-
tiivkihti ning see 16ikab soojuskiirgusest
80%, mille tottu on klaasi vilispinna tem-
peratuur kdrgem ning veeauru kondensee-
rumist esineb palju vihem.

1,2
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4.2.3 Akende valik vastavalt paevavalgusele

Jargnevalt on vaadeldud fassaadi
kavandamist pievavalgusest ja jahutusest
lahtuvalt tiitipilise biiroomaastiku niitel.
Selleks on kasutatud joonisel 14 kirjeldatud
28,2 m? biirootsooni, kus on neli téokohta
ning mille kdrvale jadb liitkumisruum. Pie-
vavalgustsooniks on arvestatud 4 m, mille
sisse on {isna hésti véimalik paigutada kaks
jarjestikust toOkohta. Laiemat pdevaval-
gustsooni on raske saavutada, kuna vasta-
valt standardi EVS 894:2008 soovitusele
peaks ruumi siigavus, kus aknad on ainult
iihes seinas, olema mitte iile 2,5 korra akna
korgusest ilma vilisvarjestust kasutamata
ja mitte {ile kahe korra varjestust kasuta-
des, kusjuures akna korgust hakatakse ar-
vestama alates tO6tasapinna kdrgusest 0,8
m. Akende osakaalu on varieeritud laias
vahemikus. Jahutuskoormuse arvutuse
lihteandmed on toodud tabelis 11.

Biiroo jahutuskoormus séltuvalt akende
suunast on toodud joonistel 16-18. Akende
osakaalu varieerimiseks on alustatud ak-
naga, mille alumine dér on 0,9 m pérandast
ja tilemine 0,2 m laest ning laius vastavalt
akna osakaalule. Edasi on suurendatud
laiust kuni maksimumini ja parast seda vii-
dud akna iilemine #ér laeni ning viimasena
on hakatud kasutama pinda, mis jaib t66-
pinnast madalamale.

Lééne- jaldunafassaadi jahutuskoormu-
sed on sarnased, ida pool monevorra viik-

Joonis 15. \VAvatud kontoriruumi plaan.

L

'77Z| Tsoon, kus peab olema tagatud
pdevavalgustequr 2%
semad ning pdhja pool esineb ainult haju-
kiirgus, mis jahutusele probleeme ei tekita.
Joonistelt leiab maksimaalse akende suu-
ruse antud summaarse piikeseteguri ja ja-
hutusvéimsuse korral, millega tagataks
ruumitemperatuur 25 °C. Summaarne péi-
kesetegur tidhendab, et peale klaaspaketi
g-le voetakse arvesse voimaliku piikese-
varje g, korrutades need omavahel.
Fassaadid tuleb kujundada nii, et pdeva-
valgustsoonis (kédesoleval juhul 4 m vilis-

Tabel 11. \"Jahutus- ja paevavalgus-
arvutuste ndidisruumi lahteandmed.

Moo6tmed Pikkus, m Laius, m Kérgus, m
6,4 4,4 3.3

Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus

in in/m? w W/m?

4 0,142 400 14,2 197 7
Sisekliima Ruumitemperatuur +25°C

Ohuvahetus 1,51/(s m?); 42 /s

Aknaraami osakaal akna pinnast 15%
Akna klaasiosa osakaal valisseina sisepinnast 0-85%
Péevalgustsoon 4m




Akna osakaal vélisseina sisepinnast, % Akna osakaal vélisseina sisepinnast, %

Akna osakaal vélisseina sisepinnast, %
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Joonis 16. \VJahutuskoormus soltuvalt
I6unasse suunatud akna suurusest ja

paikesetegurist.
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Joonis 17. \Jahutuskoormus soltuvalt
lddnde suunatud akna suurusest ja
péikesetegurist.
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Joonis 18. \VJahutuskoormus sdltuvalt
idasse suunatud akna suurusest ja

paikesetegurist.
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Akende valik vastavalt paevavalgusele

seinast) oleks tagatud keskmine pdevaval-
gustegur 2. Joonisel 19 toodud p#evaval-
gustegur on leitud, kasutades standardi

EVS 894:2008 valemit:
D= TXAwxOxm
T AX(1-RY)

kus

D on keskmine péevavalgustegur;

T on klaaside hajuvalguse ldbivustegur;
© on nihtava taeva nurk (kraadides), 80°;
m on aknaklaasi mé4rdumise méju, 0,9;
A on lae, poranda ja seinte kogupindala
(sisaldades aknaid), 127,6 m?;

R on sisepindade peegeldustegurite
kaalutud keskmine, 0,5.

Pievavalgustegur suureneb, kuni kogu
tootasapinnast kdrgemal asuv sein on aken
(akna osakaal 73%). Sealt edasi pdevaval-
gustegur ei muutu, sest tOGtasapinnast
(0,8 m) madalamale ji4v aknaala ei suuren-
da mirkimisvéirselt té6pinnale langevat
pievavalguse kogust ja seda ei voeta voi-
malike takistuste (moo6bli) tottu ka arvesse.
Kuna pievavalgustegur arvutatakse haju-
valguse suhtes, ei s6ltu see akna suunast il-
makaarte suhtes.

Akende suurust kavandades tuleb leida
kompromiss vaate, pdevavalguse, madalate
soojuskadude ja jahutuskoormuste vahel.
Suured aknapinnad lisavad jirsult soojus-
kadusid ja tekitavad vajaduse vilise piike-
sevarjestuse jirele. Sisemine piikesevar-
jestus ei toimi, sest see laseb piikesekiirgu-
se ruumi sisse ja pigem suurendab jahutus-
koormusi, kuna blokeerib otsese piikese-
kiirguse neeldumise massiivses porandas/
vahelaes.

Akende suuruse mdju energiatbhusus-
arvule on analiiiisitud tabelis 12 toodud ar-
vutusniites, milles koéik muud ldhteand-
med, v.a akende suurus, vastavad peatiikis
4.1 toodud arvutusniitele. Peatiiki 4.1
arvutusndites oli akende osakaal 35%,
millega saavutatud energiatGhususarv 150
kWh/(m? a) jaib 25% ja 50%-le vastavate
energiatdhususarvude vahele. Tulemused



Akna osakaal valisseina sisepinnast, %
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Joonis 19. <Pievavalgusteguri
sOltuvus aknapinnast ja klaas-

paketi hajuvalguse labivustegurist.
Hajuvalguse labivusteguri saami-
seks korrutatakse otsese valguse
labivustegur 7, arvuga 0,91.

Tabel 12. \ Akende osakaalu
moju energiatohususele. Akende
summaarne soojusjuhtivus on
koikides juhtumites U =

[ —

1,4 W/(m? K). Koik arvutusndite
lahte-andmed, v.a akende suurus,

T ——

vastavad peatiikis 4.1 toodud
arvutusnditele.

0z 0.3

0,4 e 0 07 [o¥3
Klaaside hajuvalguse labivustegur 7, -

Energiavajadus

A

Energiakasutus

Tabel 13. \ V Akende osakaalu
moju energiatohususele, kui

! akende summaarne soojus-
juhtivus on U = 0,58 W/(m? K).

Kaalumis- Energiatohususarv

kWh/(m? a)

kWh/(m? a)

tegur, - ETA, kWh/(m? a)

Ruumide ja
sissepuhkedhu
kute

Sooja tarbevee
soojendamine

Ruumide ja
sissepuhkedhu
jahutus

Ventilaatorid ja
pumbad

Valgustus
Seadmed
Summa

41,4 584 88,7 424 599
5,8 58
80 1255 201 2,8 4,9
11,6 11,6
15,8 15,8
18,9 18,9
102 1283 161 97 117

Energiavajadus
kWh/(m? a)

91,2

8,5

152

Energiakasutus
kWh/(m? a)

0,9 38,2 53,9 2,1
0,9 53
2,0 5,5 98 16,9
2,0 23,2
2,0 31,5
2,0 37,9
142 162 197

Kaalumis-
tegur, -

Energiatohususarv
ETA, kWh/(m? a)

Ruumide ja
sissepuhkedhu
kite

Sooja tarbevee
soojendamine

Ruumide ja
sissepuhkedhu
jahutus

Ventilaatorid ja
pumbad

Valgustus
Seadmed
Summa

231 241 286 23,5 241
5,8 5,8

10,7 246 460 40 106
11,6 11,6
15,8 15,8
18,9 18,9

86 101 127 80 86

29,2

20,7

102

0,9 21,2 221 26,6
0,9 53
2,0 80 211 415
2,0 23,2
2,0 31,5
2,0 37,9
127 141 166



4.3

niitavad, et akende osakaalu vihendamine
90%-1t 25%-le parandab energiatbhususar-
vu 55 ithiku vorra (197 vs 142 kWh/(m? a)).
Tabeli 12 tulemused (samuti peatiiki 4.1
arvutusniite tulemused) on arvutatud ta-
vapirase kahe klaasiga akna summaarse
soojuslibivusega U = 1,4 W/(m? K). Kasuta-
des kolmekordset kahe selektiivi ja argoon-
tiitega klaaspaketti ning kahekordse kiil-
makatkestusega metallraame, saavutatak-
se palju viiksem akna summaarne soojus-

Péaikesevarjestus ja fassaadilahenduste naiteid

labivus U = 0,58 W/(m? K), millele vastavad
arvutustulemused on toodud tabelis 13.
Niiteks 50% osakaalule vastav energiato-
hususarv on paranenud 21 ithiku vorra (162
vs 141 kWh/(m? a)). Lisaks on akna 25%
osakaaluga saavutatud madalenergiahoo-
ne noudest 130 kWh/(m? a) (vt peatiikk 2.1)
viiksem energiatbhususarv 127 kWh/(m? a),
mis tihendab, et hoone tdidab madal-
energiandude.

4.3 Paikesevarjestus ja fassaadilahenduste naiteid

Piiikesevarjestuse iilesanne on
blokeerida otsene piikesekiirgus, kuid sa-
mas tagada véimalikult palju hajuvalgust.
Kevadsuvisel ajal peab ruumi siseneva ot-
sese piikesekiirguse kestus olema mini-
maalne - valgusriiguse, jahutuskoormuse
ja -energia kontrolli all hoidmiseks.

Ekslik on arvata, et suured klaaspinnad
tdhendavad automaatselt pievavalguskiil-
laseid ruume. Kui piikesevarjestus on la-
hendamata, vdib sellistes hoonetes niha, et
kardinad on akendele 66péev 14bi ette tom-

.I - -

matud ja ruume valgustab tehisvalgustus.
Ka Tallinnas on mitmeid niiteid kontori-
test, eeskétt just kontorihoonete I6una- ja
ld4nefassaadidest, kus kardinad on aasta
ringi ette tommatud, vt foto 5.

Uuringud on ndidanud inimeste “lais-
kust” kardinate kasutamisel vastavalt vaja-

Foto 5. \ Fassaadi piikesekaitse on lahendamata.
Kardinad on peaaegu piisivalt suletud asendis.
Ruumide valgustatus on péeval lahendatud
loomuliku valguse asemel tehisvalgusega.

il
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dusele. Reeglina on ruumides, kus ei esine
otsest piikesekiirgust, kardinad pidevalt
avatud, ning ruumides, kus esineb otsene
péikesekiirgus, kardinad pidevalt ette tom-
matud. On tiheldatud, et kontorité6tajad
reguleerivad esimesel kahel kuul kardi-
naid péevavalguse ja vaate nimel vastavalt
otsese piikesekiirguse mdjule, hiljem aga
loobuvad sellest ja jitavad kardinad kons-
tantselt ette.

Suletud kardinate ilmingut v6ib enneta-
da toimiva vilisvarjestusega. Efektiivset
piikesekaitset on voimalik tagada jargne-
vate lahenduste abil:

« vilised ribikardinad (lamellid);

o vilissirmid,;

 topeltfassaad ribikardinate v6i muu
varjestusega;

e isevarjestav fassaad;

* erinevate lahenduste kombinatsioonid.

Eristatakse sisemisi ja viliseid ribikardi-
naid. Vilisfassaadile paigaldatud ribikar-
dinad on efektiivne lahendus otsese piike-
sekiirguse blokeerimiseks. Viliseid ribi-
kardinaid on {isna laialdaselt kasutatud
Lidne-Euroopa riikides. Moni sellekohane
niide on ka Eestis, niiteks ASi Linnaehitus
kontorihoonele Tartus on paigaldatud vli-
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sed ribikardinad. Peaaegu sama efektiiv-
sed on ka aknaklaaside vahele paigaldatud
ribikardinad, mis on klaaspaketi ja eraldi
klaasi vahel voi klaaspaketi vélimiste klaa-
side vahel.

Sisemised ribikardinad, rulood ja muud
kardinad on péikesevarjestuse seisukohalt
hidalahendus, sest need lasevad péikese-
kiirguse ruumi ja kipuvad ruumitempera-
tuuri pigem téstma kui alandama.

Viliseid ribikardinaid on ka tavalisest
laiema riba ehk lamelliga (umbes 5-8 cm).
Nende eeliseks on automaatse juhtimise
voimalikkus vastavalt otsesele piikesekiir-
gusele. Lamellide siisteemi puhul peab ar-
vestama, et kui neid juhtida vastavalt pii-
kese blokeerimisele, on péikese asimuudi
ehk kdrgusnurga < 30 kraadi korral lamel-
lid sedavord suletud asendis, et vaade vilja
on peaaegu olematu. Teoreetiliselt tihen-
dab see, et kui Eestis juhtuvad olema péi-
keseline siigis-talv-kevad, on meil viis kuud
aastast ees vaadet blokeerivad kardinad.
Prototiiiiplahendustena to6tatakse vilja l4-
bipaistvaid lamelle, mis voiks tulevikus ka

Joonis 20. \Ndide erinevatest
fassaadisirmide kavandamise meetoditest.

< <* ¢
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Foto 6. 1Foorumi kaubamaja Tallinnas.
Isevarjestuva fassaadi kombinatsioon
kaldseinast ja fassaadi vélisvarjestusest.

Tabel 14. \Valissirmi otsese péikesekiirguse

blokeerimise voimalused I6una suunas kell 12
péeval lahtuvalt sirmi pikkusest.

Kell 12.00, Iouna

21. juuni 54,5° 56
21. mai/juuli 51° 49
21. aprill/august 43° 37
21. marts/september 32° 25
21. veebr./oktoober 20° 15
21. jaanuar/november 12°

21. detsember 8° 5

Korgusnurk Sirm40cm 50 cm

Paikesevarjestus ja fassaadilahenduste naiteid

PGhja-Euroopa laiuskraadile
sobida.

Sirmid péikesekiirguse blokeerimiseks
on enim kasutatud ja tuntud passiivse arhi-
tektuurilise lahenduse liike. Joonisel 20 on
niha monesid vilissirmide lahendusi.

Rusikareeglina sobib vertikaalne sirm
(v0i sirmid) Eesti tingimustes eeskétt ida-
ja ldénefassaadile, horisontaalne sirm aga
rohkem lGunafassaadile. Samas on alati
voimalus kasutada ka kombinatsioone ho-
risontaalsest ja vertikaalsest sirmist. Vaja-
likud sirmide mootmed séltuvad ilmakaa-
rest, aga eriti hoone asukohast ehk laius-
kraadist. Eesti tingimustes laiuskraadil li-
gikaudu 59° on piikesenurk vertikaalse ta-
sapinna suhtes kodige suurem 21. juunil kell
12: umbes 54°. Sama nurk 21. detsembril on
aga vaid 8°. Kui aluseks votta, et soovime
16unafassaadil piikesekiirguse blokeerida
aprilli algusest septembri alguseni, siis sel
ajal on piikese pievane maksimaalne kor-
gusnurk umbes 42°. See tihendab, et var-
jestuse pikkus peab olema isegi natuke pi-
kem kui akna korgus (kell 10 ja 14 on péike-
senurk madalam: 39°). Kui hoonel on maast
laeni aken korgusega 3 m, tihendaks see
sirmi pikkust umbes 3 m.

Sirmide kavandamise vdimalused ida,
16una ja ld4ne suunas on alljirgnevad.
 Idafassaadi m&jutab otsene piikesekiir-

gus alates piikesetousust ligikaudu kella

11.45ni. Kuna piike on madalal, on raske
varjestada laia akent. Ida suunale sobi-
vad kitsad (vdivad olla korged) aknad,
mida tuleks varjestada vertikaalse voi

paremini

60 cm 70cm 100 cm

70 84 98 140
60 73 86 123
47 55 65 93
31 37 44 62
18 22 25 36
11 13 15 21

7 8 10 14



Foto 7. /1 Tallinki biiroohoone Tallinnas.

Foto 8. >Kontorihoone Taanis Kopenhaagenis.
Lounafassaadi lahendusena on kasutatud
arhitektuurilisi elemente ja Iddne suunas
topeltfassaadi.

mis veel parem, vertikaalse ja horison-

taalse sirmiga (tagurpidi L- v6i tagurpidi

U-kujulise sirmiga).

e Lounafassaadi mojutab otsene piikese-
kiirgus kell 09.00-16.00. Lounakiiljel on
lihtsam varjestada madalaid aknaid, mis
voivad olla laiad. Sellisel juhul saab kasu-
tada horisontaalset varjestust. Jirgnev
tabel 14 niitab 16una suunas kavandatud
vélissirmi péikese blokeerimise potent-
siaali. Nii niiteks blokeerib 16una suunas
50 c¢m sirm 21. juunil piikesekiirguse
70 cm fassaadipinnalt, aga 21. detsembril
vaid 7 cm.

o Liadnefassaadi mojutab otsene piikese-
kiirgus alates kell 13.00. Kontorito6tajate
jaoks peaks moju Idppema toopieva 16-
puga, orienteeruvalt kell 17.00. Léine
suunas sarnaselt ida suunaga on piike
madalamal ja sinna sobivad idafassaadi
lahendused.

Topeltfassaadid on eriti populaarsed nt
Saksamaal, Austrias, Soomes, Rootsis ja
Taanis. Eestiski on topeltfassaadidest nii-
teid, millest silmapaistvaim on ehk Tallin-
na Tehnikaiilikooli uus raamatukogu, kus
see lahendus on ennast praktikas igati 6i-

gustanud. Topeltfassaadi vahele sobivad
histi ribikardinad voi lamellid, mis on seal
ilmastiku eest tisna histi kaitstud.

Isevarjestavaid fassaade on véimalik ka-
vandada kallete, viilljaastete ja muude arhi-
tektuursete vormidega. Niiteks Idunafas-
saadi voib teha teatud kaldega. Teiseks va-
riandiks on iile katuse ulatuv vilissirm,
mis Eesti tingimustes voib tulla kone alla
madalaid, kuni kahekorruselisi kontori-
hooneid kavandades. Kolmas ja praktikas
enim kasutatav variant on kahe eelnimeta-
tud variandi kombinatsioon. Selline lahen-
dus on Foorumi kaubamaja alumise kahe
korruse varjestus, foto 6.

Uheks huvitavaks isevarjestava hoone
néiteks Tallinnas on ka Tallinki biiroohoo-
ne Tallinna sadamapiirkonnas, foto 7. Ma-
gistritoos (TTU 2010) leiti, et otsese piike-
sekiirguse eest kaitseb hoone nii l6una- kui
ka ladnepoolset klaasfassaadi koige efek-
tiivsemalt kas variant, kus ehitatakse iile
katuseserva 8 m pikkune sirm, voi variant,
kus hoone fassaad oleks maapinna suhtes
45kraadise nurga all kaldu ning iile katuse-
serva ulatuks 4meetrine sirm - sellisel ju-
hul suudetaks mértsist kuni septembrini
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terve toopdeva jooksul ldunafassaadil
otsest piikesekiirgust viltida. Olemasoleva
hoonega vorreldes viheneks jahutuskoor-
mus 14% ja aastane jahutusenergia 13%. Sa-
mal ajal suureneks kiittekoormus 2% ja
kiitteenergia 3%.

Ulaltoodud efektiivseid piikesevarjes-
tuse lahendusi saab sobival viisil kombi-
neerida. Fotol 8 on Taanis Kopenhaagenis
asuv kontorihoone, mille 16unafassaadi la-
hendusena on kasutatud arhitektuurilisi
elemente ja lddinekiiljel topeltfassaadi, mil-
le vahel on ribikardinad.

Kokkuvdttes voib delda, et Eesti tingi-
mustes tuleb akna suurus ja kuju varjestu-
se mottes hoolikalt 14bi moelda, kuna suur-
te akende korral ongi midagi viga raske
soovitada. Klaasmaja varjestusel pole hiid
voimalusi. Seda tuleb varjestada nii verti-
kaalsete kui ka horisontaalsete ribidega,
aga lopuks kipuvad klaasmajade kardinad
ikka koik kinni olema ja kiitte ning jahutu-
se moistes klaas tavalise seinaga ei konku-
reeri. Ainuke reaalne viis klaasmaja ehita-
miseks on kasutada topeltfassaadi. Kui aga
on projekteeritud maast laeni aknad ja soo-
vitakse sisekliimat tagada varjestuse ja
tehnosiisteemidega, siis see pole madal-

Paikesevarjestus ja fassaadilahenduste naiteid

ega liginullenergiahoonete puhul véima-
lik.

Tagamaks ruumide pievavalgust ja kait-
set iilekuumenemise eest, on otstarbekas
valida aknad véimalikult suure valguslibi-
vusega ja pievavalgustegurist tuleneva
suurusega ning ruumide iilekuumenemist
voiks viltida ndudluspohise piikesevarjes-
tusega, mida juhitakse automaatselt voi ké-
sitsi. Akende toonimisega jahutusvajaduse
vihendamine ei ole efektiivne. See tihen-
dab p#evavalguse tagamiseks vajalikke
suuremaid aknaid, mis omakorda suuren-
dab jahutusvajadust. Noiaringist valjumi-
seks tuleb otsida abi vastavalt vajadusele
reguleeritavast piikesevarjestusest.

Piikesevarjestuse moju energiatéhusu-
sele on analiiiisitud tabelis 15 toodud arvu-
tusndites. Lihteandmed vastavad tabelis
13 toodud arvutusniitele, kuid ida-, 1a4ne-
jaldunafassaadide akendele on lisatud vli-
ne piikesevarjestus horisontaalsete ribide-
ga. Piikesevarjestus on lisanud kiitte- ja

Tabel 15. \Vilise pdikesevarjestuse moju
energiaarvutuse tulemustele. Lahteandmed
vastavad tabeli 13 arvutusnditele, v.a ida-,
laéne- ja I6unafassaadi akendele lisatud
vdline paikesevarjestus.

Energiavajadus Energiakasutus  Kaalumis- Energiatohususarv

kWh/(m? a) kWh/(m? a) tegur, - ETA, kWh/(m? a)
Akende
osakaal, % 25 50 25 50 25 50
Ruumide ja
sissepuhkedhu 23,7 25,9 24,2 26,4 0,9 21,8 23,7
kute
Sooja tarbevee
soojendamine 58 5.8 0,9 53
Ruumide ja
sissepuhkedhu 10,4 19,5 3,9 8,2 2,0 7,8 16,3
jahutus
Ventilaatorid ja
pumbad 11,6 11,6 2,0 23,2
Valgustus 15,8 15,8 2,0 31,5
Seadmed 18,9 18,9 2,0 37,9
Summa 86 98 80 86 127 138



vihendanud jahutusenergiavajadust ning
selle moju energiatdhususarvule on aval-
dunud suuremate akende puhul. Tuleb r6-
hutada, et pdikesevarjestusel on palju suu-
rem mdju jahutuskoormusele, valgusrii-
gusele ja akende liheduses paiknevate t66-
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kohtade soojuslikule mugavusele, kuna
viline varjestus vildib akna sisepinna iile-
kuumenemist. Viiksem jahutuskoormus
tdhendab viiksemat investeeringut jahu-
tussiisteemi. Neid positiivseid mdjusid
energiaarvutuse tulemused ei niita.

Foto 9. KSitra, [tdmerentori 2, Helsingi.
Topeltfassaad on lahendatud ilma horisontaal-
platvormideta, mis vahendavad ruumide
loomulikku valgustatust.

Foto 10. v Sitra valisvaated.
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Foto 11. \URibikardinad topeltfassaadi vahel.

REEREEEL

Foto 12. 1 Nokia, Espoo, Keilaniemi.

Topeltfassaad on lahendatud ilma
horisontaalplatvormideta, mis véahen-
davad ruumide loomulikku valgustatust.
Ribikardinad on topeltfassaadi vahel.
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Foto 13. \limarinen, Porkkalankatu 1 Helsingi. Topeltfassaad
vaheplatvormidega, ribikardinad topeltfassaadi vahel.
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Foto 14. 1Sanomatalo, Té6l6nlahdenkatu 2, Helsingi. Topeltfassaad
vaheplatvormidega, ribikardinad topeltfassaadi vahel.
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Foto 15. \ Eesti Raudtee biiroohoone Balti jaamas Tallinnas. Fassaadi paikesekaitse
on lahendamata. Sisemised ribikardinad on peaaegu pisivalt suletud asendis.

Foto 16. 1Ruumid on péeval valgustatud loomuliku valguse asemel tehisvalgusega.
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4.4 Efektiivsete tehnosiisteemide variandid

ja valikud eskiisis

Hoone energiavarustuse lahendu-
sed sdltuvad suures osas krundist. Lihtne
ja efektiivne lahendus on kaugkiite, millele
on alternatiivseteks lahendusteks erinevad
soojuspumbad ja gaasikiite. Soojuspump-
lahenduste korral on otstarbekas kasutada
neid nii kiitteks kui ka jahutuseks ja tavali-
selt vajatakse kiittele ka lisasoojusallikat.

Hoone tehnosiisteemide osas on soovi-
tatav lihtuda efektiivse soojustagastuse ja
madala erivoimsusega ventilatsioonist,
kompressorjahutusega kombineeritud va-
bajahutusest (tavaliselt vilisbhuga) ning
paindlikke lahendusi véimaldavatest ruu-
miseadmetest. Moningatel juhtudel on voi-
malik vabajahutus lahendada puurkaevude
voi maakollektoriga ning kasutada sama
kollektorit soojuspumbaga kiitmiseks.

Et vihendada ventilatsiooni energia-
kasutust, on soovitatav kasutada pdhila-
hendusena tavapirasest 1-2 jarku suure-

maid ventilatsiooniseadmeid ja torustikke,
mille soojustagastuse suhtarv on voimalik
viia rootorsoojusvaheti abil tasemele viihe-
malt 78-80% ning erivbimsus SFP kons-
tantse Shuhulgaga ventilatsiooniseadme-
tes alla 1,5 ja muutuva 6huhulgaga ventilat-
siooniseadmetes alla 1,8 kW/(m?3/s).
Ruumiseadmete voimalikud variandid,
mis aitavad kaasa hoone energiatohususele
ja tagavad samal ajal eeskujuliku siseklii-
ma, on aktiivsed jahutustalad (tavaliselt
koos radiaatorkiittega), laepaneelid (kiit-
teks ja jahutuseks) ning porandakiite ja
-jahutus koos kvaliteetsete 6hujaotussead-
metega, vt joonis 21. Kdigi nende puhul on
voimalik kasutada korgtemperatuurilist
jahutust (parandab jahutuse efektiivsust)
ning madalat sissepuhkedhu temperatuuri
kiitteperioodil (voimaldab vabasoojuste
paremat utiliseerimist). Puhurkonvektorid
on voimalik dimensioonida kérgtempera-

AR RAREALEANLERRALERRLRRIERANAENE
I Ny Vi iy

Joonis 21. MRuumiseadmete véimalikke variante.
A) aktiivsed jahutustalad, B) laepaneelid ning
C) porandakiite ja -jahutus (TABS).
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Efektiivsete tehnosiisteemide variandid ja valikud eskiisis

Tabel 16. \/Naide mitteefektiivse ruumiseadme méjust energiatdhususarvule. Jahutustalade asemel
kasutatakse sissepuhet porandast, kus tombuse véltimiseks ollakse sunnitud jdrelsoojendama
sissepuhkedhku nii suvel kui ka talvel 22 kraadini (jahutustalade puhul on sissepuhkedhu temperatuur
vahemikus 16—19 kraadi vastavalt vdlistemperatuurile). Muud l&hteandmed vastavad peatiikis 4.3 toodud
arvutusnditele (tabel 15) akende osakaaluga 25%.

Energiavajadus Energiakasutus Kaalumis- Energiatohususarv

kWh/(m? a) kWh/(m? a) tegur, - ETA, kWh/(m? a)
Sissepuhkedhu
temperatuur, °C +16/+19 +22 +16/+19 +22 +16/+19 +22
Ruumide ja
sissepuhkedhu 23,7 24,6 24,2 24,8 0,9 21,8 22,3
kute
Sooja tarbevee
soojendamine 28 28 08 o8
Ruumide ja
sissepuhkedhu 10,4 18,8 3,9 8,7 2,0 7,8 17,5
jahutus
Ventilaatorid
ja pumbad 11,6 11,6 2,0 23,2
Valgustus 15,8 15,8 2,0 31,5
Seadmed 18,9 18,9 2,0 37,9
Summa 86 96 80 86 127 138

tuurilisele jahutusele, kuid seadmetes ole-
vad ventilaatorid tihendavad mdningast
lisaenergiakasutust ja ka hooldusvajadust.

Niide mitteefektiivsest lahendusest on
sissepuhe porandast (tavaliselt koos toste-
tud pérandaga), kus tdbmbuse viltimiseks
ollakse sunnitud jirelsoojendama sisse-
puhkedhku nii suvel kui ka talvel, vt tabel
16. Kolmekraadiline sissepuhkedhu tempe-
ratuuri tdstmine talvel voib tunduda viike-
se erinevusena, kuid moju energiatohu-
susarvule on lausa 11 ithikut, mille tottu ar-
vutusniiite hoone ei tiida enam madal-
energiahoone nduet.

Vastavalt uuringule (Kurnitski et al
2010) ei hoia vahelae massi aktiveeriv p6-
randakiite ja -jahutus otseselt energiat kok-
ku, vorreldes aktiivtalade voi laepaneelide-
ga. Kiitte- ja jahutusenergia kasutamine oli
sama koigi kolme variandi korral, kui ruu-
miseadmeid juhiti nii, et operatiivne ruu-
mitemperatuur (temperatuur, mida inime-
ne tunnetab, dhu- ja ruumitemperatuuri
keskmine) oli kéikide puhul sama. Uuring

néitas ka seda, et jahutusega hoones ei saa-
vutata 66tuulutusega energia kokkuhoidu,
sest ventilaatorite energiakasutus kom-
penseeris jahutusenergia viihenemise.

Vahelae massi aktiveeriv pdrandakiite ja
-jahutus pakuvad eelist, kui on kasutada
tasuta vabajahutusenergiat niiteks puur-
kaevudest. Sama on vdimalik teostada ka
passiivjahutustalade ja laepaneelidega,
milles voib vajadusel tsirkuleerida jahutus-
vett 6Opdev ringi ja ventilatsioonist sdltu-
matult. Aktiivsed jahutustalad seda ei voi-
malda, kuna jahutus eeldab ventilatsiooni
kditamist. Tuleb arvestada ka poranda-
kiitte ja -jahutuse vahelagedesse paigalda-
mise keerukust ning kord paigaldatuna
plisivat tsoneeringut, mis voib takistada
ruumijaotuse paindlikkust.

Aktiivsete jahutustalade ja laepaneelide
vordluses on kummalgi omad eelised. Lae-
paneelid voimaldavad viia 6hu liikumise
kiiruse miinimumini (standardi EVS-
EN 15251 sisekliima I klass), kuna jahuta-
takse soojuskiirguse teel ning ventilatsioon



on jahutusest eraldatud. Laepaneelidega
on voimalik saavutada ka umbes 20% viik-
sem jahutusvéimsus tinu disele jahutusvee
tsirkulatsioonile (6ine tsirkulatsioon samas
lisab jahutusenergia kasutamist). Kiitte
seisukohalt nduavad laepaneelid hea soo-
justuse ja ohupidavuse ning modddukate
akendega fassaadi ning nurgaruumides
voib olla pohjendatud radiaatorite kasuta-
mine.

Aktiivsed jahutustalad on laepaneeli-
dest soodsamad, kuid 6hu liikumise kiirus
jaab sisekliima IT klassi tasemele, mis voib
halvematel juhtudel pohjustada hoone eks-
pluatatsioonis puhub-peale-tiiiipi siseklii-
makaebusi. Mbistlike jahutusvoimsuste
korral (kuni 50 W/m?) ja piisavalt madala
jahutustala véimsusega < 250 W/m on 6hu
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litkumise kiirus siiski kontrolli all. Aktiiv-
seid jahutustalasid kasutatakse tavaliselt
koos radiaatorkiittega, kuid voib kaaluda
ka ainult hoone nurkadesse paigaldatud
pustikutega osalist radiaatorkiittesiistee-
mi. Kui tahetakse radiaatorkiittest suure-
mas osas loobuda, tuleks kasutada soojus-
kiirguspohjaga aktiivtalasid, mille paneeli-
osa tagab histi soojustatud hoonetes piisa-
va kiittevbimsuse. Muutuva Shuhulgaga
aktiivjahutustalad pakuvad ka véimalust
néudluspdhise ventilatsiooni ehitamiseks,
ajamitega jahutustalade to6piirkond ula-
tub tavalise biiroo 6huhulga vajadusest
1,5-2 1/(s m?) kuni ndupidamisruumide
6huhulga vajaduseni 4 1/(s m?).

4.5 Ruumijaotuse paindlikkuse tasemed

ja vastavad lahendused

Ruumijaotuse paindlikkuse mai-
ravad kasutatav karkassi postisamm, sel-
lest tulenev ruumimoodul, teisaldatavad
vaheseinad ning tehnosiisteemide lahen-
dused. Postisammu panevad tihti paika
parkimiskohad keldris, néiteks palju kasu-
tatud 8,1 m annab ruumi moodulmddduks
1,35 m. Laialdaselt kasutatakse ka 1,25 m ja
1,2 m moodulit. Tavaliselt nihakse ette, et
vaheseinad voivad paikneda iga teise moo-

duli jirel ehk 2,4-2,7 m sammuga, vt joonis
22. See vdoimaldab kasutada kahte moodu-
lit katvaid radiaatoreid, kuid on rajatud ka
hooneid, kus on kasutatud lithikesi, iihte
moodulisse paigaldatud radiaatoreid. Ven-
tilatsiooni ja jahutuse ruumiseadmed

Joonis 22. \-Avatud kontoriruumi jaotus
ruumimooduliteks ja ruumiseadmete (jahutus-
talade) paigutus iga teise mooduli keskele.
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paigaldatakse iga teise mooduli keskele
(mitte ruumi keskele), et tagada voimalike
vaheseinade vaba paiknemine (pShimotte-
liselt paigaldatakse nii seadmed kui ka ra-
diaatorid mooduli sammuga).

Teisaldatavad elementvaheseinad pai-
galdatakse porandakattematerjali peale,
mis voimaldab nende iimbertdstmist ilma
viimistlust6id tegemata. Elementvahesein-
tega saavutatav heliisolatsioon on kontori-
jandupidamisruumidele piisav.

Vastavalt valitud paindlikkuse tasemele
nihakse ette biiroomaastiku osalise voi
tiieliku {imberkujundamise v&imalust.
Osalise imberkujundamise véimaluse pu-
hul piirab ventilatsiooni- ja jahutussiis-
teem ndupidamisruumide paiknemise tea-
tud aladesse. T#ieliku imberkujundamise
voimaluse puhul on ndupidamisruumide
paigutus vaba ja sellisel juhul tagab venti-
latsiooni- ja jahutussiisteem vajaliku 6hu-
vahetuse 1,5-4 1/(s m?) vastavalt kasutus-
otstarbele: kontoriruumides 1,5 1/(s m?) ja
ndupidamisruumides 4,0 1/(s m?). Tuleb
siiski arvestada, et vaheseinte vaba paigu-
tus on lihtsalt teostatav piki fassaadi, kuna
teises suunas méirab vaheseinte fikseeri-
tud asukoha reeglina laest kuni ripplae kor-
guseni alla tulev vaheseina ots, mis on vaja-
lik, et keskmisse ripplaega tsooni paigalda-
da torustikke ja muid tehnosiisteeme. Vaja-
duse korral paigaldatakse niiteks jahutus-

Ruumijaotuse paindlikkuse tasemed ja vastavad lahendused

talad voi teised ruumiseadmed ja 16ppele-
mendid “jupikaupa”, et véimaldada vahe-
seinade liigutamist ka teises suunas.

Ruumijaotuse v6i kasutusotstarbe muu-
tumisel tekib vajadus 6huvooluhulkade
iimberseadistamiseks. Selleks on peami-
selt kolm voimalust:

» ndudluspohine ventilatsiooni- ja jahu-
tussiisteem reageerib muutustele auto-
maatselt (juhtimine CO,- ja tempera-
tuuriandurite jargi);

hoone automaatikasiisteemist elektri-
ajamiga 6huklappide reguleerimine;
kasitsi siisteemi timberseadistamine;
(stisteemi tmberehitamine ja uuesti
seadistamine).

Meetodid, mis nbuavad viiksemat vaeva
ning héiirivad vihem kontori t66d, nduavad
suuremat alginvesteeringut, kuid tagavad
reeglina ka parema energiatohususe. Igal
juhul peavad magistraalkanalid olema pii-
savalt suured, et vdimaldada koigile eelda-
tavatele kasutusotstarvetele vajalikku 6hu-
hulka ka ventilatsioonisahtist kaugemal
asuvates ruumides.

Ruumilahenduse muutmisel tekib tava-
liselt ka vajadus jahutussiisteemi timber-
seadistamise jirele, mis voib olla {isna ma-
hukas t66. Seda saab teha palju lihtsamaks,

Joonis 23. \Avatud biiroo muutmine
kontoriruumideks.
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kasutades ruumiseadmete ees rohust sol-
tumatuid reguleer- ja tasakaalustusventii-
le, mis tagavad {ilejdéinud siisteemist soltu-
matult projektijargse kiilmakandja voolu-
hulga ning muudavad siisteemi timbersea-
distamise mérgatavalt odavamaks ja vé-
hem ajamahukaks. Vastavad ventiilid mak-
savad kiill tavapirastest reguleerventiili-
dest rohkem, kuid vdhendavad kulusid
juba siisteemi esmasel seadistamisel.

Joonisel 23 on toodud niide, kus jahu-
tustaladega kontorimaastik muudetakse
viiksemateks ruumideks ning mida see
ventilatsiooni- ja jahutussiisteemi osas
kaasa toob. Samad p6himdtted kehtivad ka
teiste ruumiseadmete puhul. Kaheksast
moodulist (1,25 m) koosnev avatud biiroo
on jagatud kolmeks kontoriruumiks. Uhte
kahest moodulist koosnevat ruumi teenin-
dab {iiks jahutustala ning kolmest moodu-
list koosnevaid kontoriruume teenindavad
vastavalt iiks ja kaks jahutustala. Nii enne
kui ka pérast ruumiplaneeringu muutust
peab olema tagatud 6huvahetus 1,5 1/(s m?)
ja kui esialgu oli iga jahutustala sissepuh-
kedhu vooluhulk 15 1/s, siis uues olukorras
jddvad need vahemikku 11,3-22,5 1 /s, vt ta-
bel 17.
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Seoses sellega, et osal jahutustaladel
muutub teenindatava ala suurus, muutu-
vad ka arvutuslikud jahutuskoormused
ning peale 6huvooluhulkade peab ka jahu-
tussiisteemi imber seadistama. Joonisel
23 olevad nooled niitavad, kuidas jahutus-
talade 6hujaotus on tdmbuse viltimiseks
timber seadistatud. Kui algolukorras on
sissepuhe vordne moélemas suunas, siis
uues olukorras vihendatakse sissepuhet
vaheseina poole ja sissepuhet suurenda-
takse vastavalt ruumi keskele.

Tabeli 17 viimasel real on toodud kolmas
variant, kus ruum muudetakse néupida-
misruumiks ning sel juhul suureneb Shu-
hulk mééirani 60 1/s (algolukorras 30 1/s).
Kui niiteks ruum 1 muudetaks viikeseks
néupidamisruumiks, siis selle Ghuhulk
muutuks algolukorrast 15 1/s ndupidamis-
ruumile vajalikuks 40 1/s. Ohuhulga selli-
sed enam kui kahekordsed muutused on
voimalikud ainult siis, kui projekteerimisel
on lihtutud ruumijaotuse téieliku timber-
kujundamise véimalusest. Ruumiseadme-
te osas eeldab see lisabhuvoimalusega ja-
hutustalade v6i muude piisavalt suure t66-
piirkonnaga ruumiseadmete/léppelemen-
tide kasutamist.

Tabel 17. JJahutuspalkide 6huvooluhulkade muutused sdltuvalt ruumiplaneeringust.

Ruum/jahutustala Ruumitiiip
1 Kontor
2 Kontor
3/A Kontor
3/B Kontor
3/AjaB Noéupidamisruum

Kasutatud kirjandus

Ohuvahetus
I/s I/(s m2) I/s I/(s m?)
15 1,5 15 1,5
15 22,5 1,5
15 11,3 1,5
15 11,3 1,5
— 60 4.0

EVS 894:2008 Loomulik valgustus siseruumides.

Jarek Kurnitski, Petri Pylsy, Juha Jokisalo. Performance of high-temperature room-conditioning
solutions. Paper: R6-TS70-0P05. CLIMA 2010, 10th REHVA WORLD CONGRESS “Sustainable energy use

in buildings”, 9-12 May 2010, Antalya, Turkey.

Kosonen R, Virta M. Joustavuuden huomioon ottaminen ilmastointipalkkijarjestelméan suunnittelussa.
Sisdilmastoseminaari 2006, Espoo 15-16.3.2006. SIY Raportti 24.
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Valisvooder

Tuulutatav dhkvahe (225...40mm)

Tuuletokkeplaat (A,<0,038 W/(mK)

sulundserv, teibitud, jatkud liistude vahel)  x mm

Sorestikpostid /

Soojustus (A,<0,04 W/(mK) zmm

Ohu- ja aurutdke (litekohad 20cm
llekattega, teibitud ja liistude vahel)

Roovitis/Soojustus (A, <0,04w/(mK) 42mm

Siseviimistlusplaat 13mm

Joonis 24. MKillmakatkestusega teras- voi
puitsorestikust vélisseinapaneeli ja akna liitumine

tavahoones (vasakul) ning madal- voi

liginullenergiahoones (paremal). Ka madal- ja
liginullenergiahoonetes voib kasutada vasakul joonisel
toodud kolmeklaasilist akent, kuid 3 + 1-klaasilahendus
pakub lihtsat ja efektiivset péikesevarjestuse lahendust
klaaside vahele paigaldatud ribikardinate néol.



9.1 Valispiirded

Jargnevalt on kirjeldatud peatiikis
2.4 toodud energiatdhususe pohipara-
meetritele vastavaid vilispiirdeid. Madal-
ja liginullenergiahoonetesse sobivad la-
hendused on tavahoonetes kasutatavate la-
hendustega vorreldes paremini soojusta-
tud, sellest on samuti toodud moned niited.
Peale hea soojustuse peavad vilispiirded
olema minimaalsete kiilmasildade ja 6hu-
leketega, mis eeldab hésti 14bi téotatud sol-
mede lahendusi ja hoolikat ehitusaegset ji-
relevalvet.

Piirdetarindid voib jagada massiivseteks
ja kergkonstruktsioonideks. Molemaid on
voimalik suures osas toostuslikult valmis-
tada. Seda meetodit ka eelistatakse, et viia
keerulised téooperatsioonid ehitusobjek-
tilt kontrollitud tehasetingimustesse. Nii
on lihtsam tagada kvaliteeti, mis eriti ma-
dal- ja liginullenergiahoonete puhul on
kriitilise tahtsusega. Toostuslikult toode-
tavad vilisseinte lahendused ulatuvad kerg-
sorestikust (kiilmakatkestusega teraspro-
fiil, puitsorestik, vt joonis 24) kuni raudbe-
toonist vilisseinapaneelideni, vt joonis 25.

U, ~ 0,24 W/(m2K)

9.1 55

Vajalik soojustuse paksus on madal- ja
liginullenergiahoonete puhul 10-15 c¢cm
suurem kui tavahoonetes. See kehtib mit-
teelamutele, sest rohkemate vilispiirete-
ga viikemajades ja viiksemates hoonetes
vajatakse paksemat soojustust. Suurus-
jarkudes voib arvestada vilisseina paksu-
seks 40-60 cm ja katuslaele 80-130 cm.
Porandates ja katustes kasutatakse pak-
semat soojustust, kuna horisontaaltarin-
ditele on soojustust lihtsam paigaldada ja
tarindi paksusel on viiksem tdhtsus, vt
joonis 42 ja 43.

Peale piirdetarindite lahenduste on olu-
lised ka tarindite liitekohtade lahendused,
mis méiiravad reeglina hoone hupidavuse
taseme ja kiilmasildadega seotud kiisimu-
sed. Piirdetarindite soojuslibivuse vihe-
nemisega on kiillmasildade ja Ghulekete
osakaal piirdetarindite kaudu toimuvas
soojuskaos suurenemas. Kriitilisemad ta-

Joonis 25. \ Raudbetoonist suurpaneelidest
vélisseina paneeli vordlus tavahoones (vasakul)
ja madal- voi liginullenergiahoones (paremal).

U, ~ 0,14 W/(m?K)
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56 5.1 Valispiirded

rindite liitekohad, mis tuleb projekteerimi-
se ajal eriti hoolikalt léibi m&elda, on akna ja
vilisseina liitumine, vilisseina liitumine

_ U, ~ 0,09 W/(m?K) katus- ja vahelae ning porandaga.

# -

# —
#4—#J

450mm

X
#

#

#

~ 800...1300mm

~ 600...1000mm

Lamekatuse rullkate (kummibituumen- véi plastkate)
Katuse jaik pealisvill (\,=0,04 W/(mK),

Joonis 26. ™
Katuslae vordlus

sulundserv, difusiooniavad) 30mm !
So0justus (A<0,04 W/(mK), diff.avad) X mm mggﬁo\i‘;ﬁiggﬁ III?
Ohu- ja aurutdkke bituumen rullkate eneraiahoones (iilal
Kalleteks kergbetoon / EPS 30...400 mm g (ulal).

Rb. 68nespaneel / monoliitne rb.  220...320 mm
Siseviimistlus
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U, ~ 0,09 W/(m?K)
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Geotekstiil Joonis 27. 1

Soojustus vahtpolistireen (A\&0,04 Wi(mk)30mm Pinnasele toetuva

poranda vordlus

Raudbetoon (kandev plaat pinnasel, paksus vastavalt tavahoones (a“) ].a

tugevusarvutustele) ~120 mm 6o {d

Geotekstil madal- voi liginull-
SIS energiahoones (ulal).

VahtpolUstlireen XPS (A <0,04W/(mK)
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Tihendatud killustik voi kruus >250...200mm
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9.2 Aknad ja klaasfassaadid

Hoone vilisseinad on otstarbekas
kavandada aken-sein-siisteemis, kuna tiiii-
piliselt on seina soojuskaod 3-5 korda viik-
semad kui klaasfassaadi labipaistmatul
osal. Aknaid valides on oluline nii aknaraa-
mi kui ka klaasiosa soojusldbivus. Vastavalt
peatiikis 4.2 toodule on pdevavalguse sei-
sukohalt otstarbekas valida vdimalikult
suure valguslidbivusega klaasid ning ruu-
mide iilekuumenemist viltida vajadus-
pohise piikesevarjestusega.

Akende klaasiosa peab madal-jaliginull-
energiahoonetes sisaldama vihemalt kol-
meklaasilist klaaspaketti, mille mdlemas
hermeetilises inertgaasiga tdidetud vahes
(tavaliselt argoon) on selektiivkate. Pehme
selektiivkate, mis 16ikab umbes 95% soo-
juskiirgusest, on aldis pinnavigastustele ja
seda kasutakse ainult klaaspaketi sees.
Kova selektiivpinda, mis 16ikab soojuskiir-
gusest umbes 80%, v6ib kasutada klaasi vé-
lispinnal, et viltida veeauru kondenseeru-
mist hea soojapidavusega akende vilispin-

U, ~ 0,4 W/(m2K)

U, ~ 0,5 W/(mK)

nale. Naiteid selektiivklaaside asukohast
akendes on toodud joonisel 28.

Aknaraami valik mojutab akna voi
klaasfassaadi summaarset soojuslidbivust
eelkdige raami/klaasiosa suhte ja raami
soojuslibivuse kaudu. Raamiosa voib moo-
dustada soltuvalt profiilidest ja akna suu-
rusest kogu aknast 15-40%. Kuna raami
soojuslidbivus on ilma erimeetmeteta suu-
rem kui klaasi oma, on hakatud aknaraame
kujundama vaate suunas voimalikult kitsa-
na ja seina paksuse suunas voimalikult laia
ning soojustatuna. Joonistel 29-32 on too-
dud valik niiteid energiatGhusate akende
raamidest (Gustavsen jt 2007).

Klaasfassaadide juures on oluline, et
sisemise ja viilimise raamiosa vaheline kiil-
makatkestus oleks viikese soojusjuhtivu-
sega, vt joonis 33.

Joonis 28. \ Niiteid
selektiivklaaside asukohast aknas.

U, ~ 0,6 W/(mK)

U, ~ 0,6 W/(mK)
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T v 4
1 AR 4 4 SASIS
i Klaas i i Sel.pind i i i Klaas i i Klaas i i
! €0,85 || || || £=0,03 I £~0,85 I £~0,85 i
| Lt i T~ I T~ |
| L Il 1l 1l | Klaas Il | Klaas L | Klaas
1 L il £~0,85 il £~0,85 NN £~0,85
| il I . 15— S
Sel.pind || Klaas | Sel.pind i Sel.pind 1 Sel.pind Al
ex0,2 || £~0,85 I e~0,2 i i i £~0,03 | i £~0,03 L i
\/ | | e i ™~ .
\; Kiaas || || | Sel.pind T i1 ﬁ T 1l
| e~0,85 || | ¢~0.,03 It | Iff 1 I |
N ) el Ribikardin Il N
| Selpind || || || Klaas i valimises il L
| eoon ||| woss ||| | Dvenes L | 5
| # #J\\‘\ I #\ | #\ I \# I

Klaasi pinna emissiivsuse iseloomustus:
tavaklaas €~0,8...0,9

"kdva" selektiivklaas £~0,15...0,2
"pehme" selektiivklaas ¢~0,02...0,05




9.2

Joonis 29. \'Soojustatud puitraamiga aknad, mille raamiosa U, ~ 0,65 W/(m? K).

Teoreetiliselt parim soojapidavus akna hooneid on ehitatud, kuid arusaadavalt on
ithendamisel vilisseinaga saavutatakse, klaaspaketi paigaldus keeruline ja aknad
kui klaaspakett paigaldatakse ilma raami pole avatavad. SeetSttu on otstarbekas
ja lengita otse soojustuse sisse. Selliseid “uputada” leng soojustusse, vt joonis 34.



5.2 Aknad ja klaasfassaadid

Joonis 31. 'Soojustatud téidetud plastraamiga aknad U, ~ 0,71 W/(m? K).

Raamide puudumise tdttu on mitteavata-
vatel akendel viiksemad soojuskaod kui sa-
mavéirsetel avatavatel akendel.

Aknaklaasid ja topeltfassaadid pakuvad
16unapoolsetel seintel mitmeid voimalusi
piikesepaneelide integreerimiseks, moéned
niited on toodud joonisel 35.



Aknaraami soojuskadude

vahendamiseks katab
soojustus aknalengi

<7 11

Aknaleng on
hermeetiliselt
(ilmastikukindel teip +
montaazivaht)
tihendatud seina kulge
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Joonis 34. <
Akna paigalduse
juures tuleb poorata
téhelepanu raami
soojuskadude
vahendamisele,
killmasilla ja
Ohulekete valtimi-
sele akna-seina
liitekohas.

Joonis 35. <
Néiteid klaas- voi
topeltfassaadi
integreeritud PV-
paneelidest.

Foto 17.
Naiteid klaas- voi
topeltfassaadi
integreeritud PV-
paneelidest.
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9.3 Ventilatsioon ja jahutus

Ventilatsioon ja jahutus

9.3.1 Loppelemendi rohulangule dimensioonimine

Teadaolevalt efektiivseim ja samas
ka loomulikum ventilatsioon saavutatakse
ventilatsioonikambrite optimaalse paikne-
mise ja tavapirasest 1-2 jirku suuremate
ventilatsiooniseadmete ja torustikega, mis
on dimensioonitud 16ppelemendi réhulan-
gule. Loppelemendi rohulangule dimen-
sioonimine tihendab, et pohiline rohulang
toimub 16ppelemendis, mistdttu pole vaja
torustikku tasakaalustada. Eelduseks on,
et magistraaltorudes (ventilatsioonisead-
mes ja -Sahtides) on 6hu kiirus piiratud
5 m/s ja korrustel olevas 6hujaotustorusti-

kus 3 m/s ning kogu torustiku staatiline
rohk 120 Pa. Tasakaalustamise vajaduse
hoiab &ra peale torustiku madala réhulan-
gu loppelemendi suur réhulang, mis on
sOltuvalt 16ppelemendi tiiiibist 50-100 Pa.
Niiteks jahutustalade puhul on 100 Pa his-
ti pohjendatud, sest see tagab korraliku sis-
sepuhkedhu jaotuse ruumis, hoides 6hu lii-
kumise kiiruse ruumis kontrolli all. Jooni-
sel 36 on esitatud néide torustiku osa tava-
pérasest ja joonisel 37 16ppelemendi rohu-
langule dimensioonimisest.

Loppelemendi réhulangule dimensioo-

Joonis 36. <Tavaparane
torustiku dimensioonimine.
Ristloikeid vdhendatakse
vastavalt 6huhulga vdhenemisele,
siisteem tasakaalustatakse
reguleerklappidega ja miira
vaigistatakse summutitega.
Sinisega on margitud staatilise
rohu tasemed torustikus ning
punasega Ioppelementide
rohulangud (REHVA GB No 17).

Joonis 37. <Torustiku
dimensioonimine loppelemendi
réhulangule 100 = 10 Pa.
Ventilatsiooniseadmes,
magistraalis ja harudes on
nadalad kiirused ning ristloikeid ei
vdhendata. Siisteemi pole vaja
tasakaalustada, mille tottu jadvad
ra reguleerklapid. Madala Kiiruse
tottu ei teki mérkimisvaérset miira
ning summuteid ei vajata.
Sinisega on mérgitud staatilise
réhu tasemed torustikus ning
punasega loppelementide
rohulangud (REHVA GB No 17).



nitud siisteemis voivad olla sama 6huhul-
gaga loppelemendid samas seades. Kuna
réhulang on vordelises soltuvuses 6huvoo-
luhulga ruuduga, siis staatilise rohu kéiku-
mine torustikus 100 Pa = 10% muudab 6hu-
hulki kdigest £5% ja £20% rohu kéikumine
ligikaudu +10% (Ghuvooluhulk on vordeli-
ne réhulangu ruutjuurega). Sellised Ghu-
vooluhulga kéikumised on viikesed, kuna
tavapiraste siisteemide tasakaalustamisel
aktsepteeritakse 16ppelementide 6huhul-
kade korvalekaldeid kuni +20%.

Kui 1oppelemendi réhulangule dimen-
sioonitud torustikule lisada ventilatsiooni-
seadmed, mille otsapinnakiirus ei iileta
1,5 m/s ja ventilatsiooniseadme réhulang
250 Pa, on saavutatav ventilatsioonisiistee-
mi erivoimsus SFP umbes 1,3 KW/(m?/s).
Sellises madala ventilatsiooniseadme ja to-
rustiku rohulanguga siisteemis méirkimis-
vidrset miira ei teki ja réhud piisivad torus-
tikus tisna konstantsetena, mistottu ei va-
jata ei summuteid ega reguleerklappe. Ta-
sakaalustamist mittevajav siisteem peaks
vihendama ka ventilatsioonisiisteemide

5.3.2 Jahutus

Uldlevinud ruumiseadmetega, na-
gu jahutustalad ja -paneelid, siisteemid
voimaldavad efektiivset korgetemperatuu-
rilisel veekandjal pohinevat jahutust ning
ka vilisdhuga toimuva vabajahutuse &ra-
kasutamist. Jahutussiisteemi viike ener-
giakasutus saavutatakse peale jahutusva-
jaduse minimeerimise, kasutades voimali-
kult korge ESEER-jahutusteguriga kiilma-
jaama. Jahutustegur niitab, mitu kilovatti
jahutusvéimsust voi kilovatt-tundi jahutu-
senergiat toodetakse vastavalt 1 kW voi
1kWh elektriga.

Kiilmajaamade efektiivsust mdodetakse
peamiselt kahe jahutusteguriga. EER
(energy efficiency ratio) on jahutustegur no-
minaalvéimsusel vilistemperatuuril 35 °C
ning jahutusvee temperatuuril 7 °C ehk siis
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ekspluatatsiooni probleeme, millest mitte-
tasakaalus olevad siisteemid on {ihed levi-
numad.

Loppelemendi rohulangule dimensioo-
nitud stisteemi voib kasutada nii konstant-
sete huhulkade kui ka ndudluspdhise ven-
tilatsiooni korral. Ventilaatorite kiirust re-
guleeritakse mélemal juhul, et tagada to-
rustikus piisiv staatiline rohk (nt 110 Pa
magistraaltorus pirast ventilatsioonisea-
det). Kiiruse reguleerimise vajadus tuleneb
filtrite réhulangu muutumisest kasutuse
ajal ning ka sellest, et ventilaatoreid on voi-
malik valida teatud sammuga, mitte téipse
siisteemi Ohuvooluhulgaga. Levinud on
siisteemid, kus kontorites ja biiroomaasti-
kel hoitakse konstantset 6huhulka ning
ndupidamisruumides ja vastavates juhi-
takse 6huvooluhulka temperatuuri ja siisi-
happegaasi kontsentratsiooni jirgi. Ohu-
hulkade muutmine niiteks ruumijaotuse
muutumisel on suure torustikuga siistee-
mis tisna lihtne kas l6ppelemente timber
seadistades, juurde paigaldades voi vilja
vahetades.

standardtingimustel t66piirkonna nomi-
naalses punktis, mis kirjeldab tipuvoim-
sust. Jahutustegur ESEER (European sea-
sonal energy efficicency ratio) arvestab
seadme t60d osakoormustel, Iihtudes ting-
likust Euroopa keskmisest jahuti kasutus-
profiilist ja -tingimustest, ning pakub hea
hinnangu jahuti reaalsele jahutusperioodi
keskmisele jahutustegurile. ESEERi koos-
seisus esitatakse ka tipsed osavGimsuste
(25, 50, 75 ja 100%) jahutustegurid, mille
abil saab arvutada jahutusperioodi kesk-
mise jahutusteguri konkreetse hoone lih-
teandmetega (jahutusvee temperatuurid ja
jahutusvéimsuste ajaline jaotumine). Ta-
belis 18 on toodud niide ESEER-jahutus-
teguri arvutamisest.



EER

ESEER
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Koormus Valisohu temperatuur Jahutustegur Kaiduaeg Tabel 18. <-Valisohu

jahutusega 600 kW

% °C kW/kW % I kglmajaama
100 35 EER, =2,73 3 jahutustegurid. EERi
vadrtused on tootja

75 30 EER, =3,67 33 andmed, kdiduaeg
_ vastab standardile ja

50 25 EER; =4,21 41 on igas hoones erinev.
25 20 EER, =4,52 23 Jahutusvee

temperatuur 7 °C.
ESEER = EER; x 3% + EER; x 33% + EER3 x 41% + EER4 x 23% = 4,09

Joonis 38. \Vilisohu jahutusega kiilmajaamade EER-jahutusteguri jaotus Euroventi
andmebaasis, 2010. aastal sertifitseeritud seadmed. Kastide alumine ja tilemine piir
vastavad 25% ja 75% esinevusele ehk 50% seadmetest jadvad kasti sisse (Riviére 2011).
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Joonis 39. \Vilisohu jahutusega kiilmajaamade tegelikku efektiivsust hindava ESEER-jahutusteguri
jaotus Euroventi andmebaasis, 2010. aastal sertifitseeritud seadmed. Kastide alumine ja ilemine piir
vastavad 25% ja 75% esinevusele ehk 50% seadmetest jadvad kasti sisse (Riviére 2011).
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Tavapdraste vilisdhuga jahutatavate
kiilmajaamade jahutustegurid EER ja
ESEER ei arvesta kondensaatori ventilaa-
torite ega pumpade elektritarvet, mille tot-
tu on tegelikud jahutustegurid ménevorra
kehvemad. Kondensaatori ventilaatorite ja
pumpade elektritarvet ei arvestata jahu-
tustegurite koosseisu, kuna osa kiilmajaa-
mu miitiakse koos kondensaatoriga ja osa
ilma. Selle tottu on valitud esitusviis, kus
isegi terviklikele vedelikjahutusega kon-
densaatoriga kiilmajaamadele (liquid chil-
ling package) esitatakse jahutustegurid
ilma kondensaatori ventilaatorite ja pum-
pade elektrikasutuseta. Need elektrikasu-
tused tuuakse eraldi vilja ning nende ja
osakoormuste jahutustegurite abil saab ar-
vutada jahutusenergiasimulatsiooni tule-
musi, jarelkisitledes projekteeritava hoone
tegeliku jahutusperioodi keskmise jahu-
tusteguri.

Euroventi sertifitseerimise andmebaas
annab hea iilevaate turul olevate jahutite

Kasutatud kirjandus
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efektiivsusest. Euroventi sertifitseerimise
programmis osalemine on tootjatele vaba-
tahtlik, kuid eelduseks on koikides voim-
susvahemikes olevate toodete sertifitseeri-
mine. 2010. aastal miiiidud viliséhujahutu-
sega kiilmajaamade jahutustegurid ning
sertifitseeritud toodete arv on toodud joo-
nistel 38 ja 39. Parimate jahutite EER kiiii-
nib 3,5ni ning jahutite jahutusperioodi
keskmist jahutustegurit hindav ESEER
jaab 2 ja 6 vahele.

Kuna kiilmajaamade jahutustegurid
koiguvad suures vahemikus, on oluline
méidrata projektis peale jahutusvoimsuse
ja temperatuuride ka ESEERi minimaalne
védrtus. Vastasel juhul voib allt66votja va-
lida odavama, kaks kuni kolm korda mada-
lama efektiivsusega seadme. Turul olevate
seadmete valik voimaldab nduda ESEER-
jahutustegurit 4,5 ning véimsusvahemikus
200-350 kW isegi 5,5. Eurovent jaotab ja-
hutid ja muud seadmed seitsmesse efek-
tiivsusklassi A-G, millest A on parim.

REHVA Guidebook No 17. Design of energy efficient ventilation and air-conditioning systems. REHVA

2012.

Riviere P. (2011). Lot 6: Air-conditioning and ventilation systems. Draft Report Task 1-5. ARMINES -

Center of Energy and Processes. 2 May 2011.

Eurovent liquid chilling package program: http://www.eurovent-certification.com/
EN 14511-1:2007. Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with electrically driven
compressors for space heating and cooling — Part 1: Terms and definitions. European Standard, CEN

2007.

EN 14825:2008. Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps, with electrically driven
compressors, for space heating and cooling - Testing and rating at part load conditions. European

Standard, GEN 2008.
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Valgustus

9.4 Valgustus

Valgustuse pohilahendusena on
soovitatav kasutada juhitavaid LED-val-
gusteid v6i T5 pievavalguslampe, mis suu-
davad pdevavalgusanduri olemasolul hoida
konstantset valgustaset. Nii LEDide kui ka
T5-lampide puhul on heade valgustitega
voimalik saavutada 5-7 W/m? installitud
voimsus. Valgustuslahendusena tihendab
see kas otseselt (st allapoole) voi moddukalt
kalae kaudu valgustavaid valgusteid. Ener-
giakasutuse seisukohalt on koige efektiiv-
sem umbes 2,5 m kdrgusele riputatud otse-
ne valgusti, kuid tasasem, viiksemate kont-
rastierinevustega valgustus saavutatakse,

kasutades ka taustvalgustust. Riputatud
valgustid ja vabalt paigaldatud jahutustala-
desse integreeritud valgustid tagavad koi-
ge paindlikumad lahendused otsese ja
taustvalgustuse osas. Niide taustvalgustu-
sega jahutustalade valgustitest ning nende
kombineerimisest eraldi seisvate valgusti-
tega on toodud fotol 18.

Peale efektiivse valgusallika on valgus-

Foto 18. \Ka jahutustaladesse paigaldatud
valgustid (fotodel T5-lampidega) voéimaldavad
taustvalgustust kasutada. Valgustite toomine
lagpinnast allapoole véhendab voimsusvajadust.




tuse energiakasutuse seisukohalt oluline
noudluspohine juhtimine valgusteid sobi-
valt grupeerides. Parim tulemus saavuta-
takse juhitavate valgustite ja multianduri-
tega, mis sisaldavad pdevavalgus- ja kohal-
olekuandureid ning valgustuse juhtimis-
kontrollerit. Pdevavalguse maksimaalseks
drakasutamiseks on tihtis ka piikesevar-
jestus, mis ei pimenda ruume. Horisontaal-
sete ribide automaatjuhtimise korral ti-
hendab see kas piisavalt tipselt juhitavaid
ribisid, mis ei v6i minna kinni, v6i perfo-
reeritud ribisid, mis lasevad valgust 14bi.
Piikesevarjestust on kisitletud peattikis 4.3.

Valgustuse mdju energiatdhususele on
analiiiisitud tabelis 19 toodud arvutusnéi-
tes, kus on libi arvutatud paigaldatud val-

[ I TEVETELTES
kWh/(m? a)

Energiakasutus
kWh/(m? a)
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gustuse voimsused 10 ja 5 W/m?, valgustu-
se sisse/vilja aegjuhtimine (tabelis on/off)
ning ndudluspdhine juhtimine p#evaval-
gus- ja kohalolekuanduritega. Energia-
téhususarvu tulemused niitavad, et val-
gustuse suurema voimsuse korral on néud-
luspohise juhtimise mdju oodatult suu-
rem, kuid see piisib olulisena ka viiksema
valgustuse vbimsuse juures. Parimal ju-
hul on saavutatud energiatohususarv
111 kWh/(m? a), mis ei ole enam kaugel ligi-
nullenergiahoone néudest 100 kWh/(m? a).

Tabel 19. \Valgustuse vdimsuse ja juhtimise
moju energiatohususele. Muud lahteandmed
vastavad peatiiki 4.3 arvutusnditele (tabel 15)
akende osakaaluga 25%.

Kaalumis-
tegur, -

Energiatohususarv
ETA, kWh/(m? a)

Ruumide ja

sissepuhke- 24 28 25 29 24 29 25 29 0,9 22 26 23 26
ohu kite

Sooja

tarbevee 5,8 5,8 0,9 53
soojendamine

Ruumide

ja sissepuhke- 10 93 93 89 39 34 34 32 2,0 78 6,7 68 64
ohu jahutus

Ventilaatorid

ja pumbad 16 11,6 2,0 23,2
Valgustus 16 79 12 60 16 79 12 6,0 2,0 32 16 24 12
Seadmed 18,9 18,9 2,0 37,9
Summa 86 81 82 80 81 76 77 75 127 115 120 111
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9.9
5.5.1

BAC
BACS

BM

TBM
BMS

EMS
EIS

LAN
VLAN
VPN

DNS
DHCP

SNMP

SMTP

5.5 Hooneautomaatika

Hooneautomaatika

Maisted

hooneautomaatika ja juhtimine / building automation and control.
hooneautomaatika ja kontrollsiisteem / building automation and control
system.

hoone juhtimine / building management.

integreeritud hoone juhtimine / total building management.

hoone juhtimissiisteem / building management system. Slisteem, millel on
vihemalt iihte keskandmebaasi server ning piisiv operaatori tdckoht. On
ithendatud kas otse voi iile IP-vorgu ning seob omavahel erinevaid hoone
tehnosiisteeme. Kasutatakse ka terminit building automation and control
system (BACS). Osaliselt samas mottes kasutatakse ka vihem levinud
moisteid EMS ja EIS.

energiajuhtimissiisteem / energy management system. Siisteem, mille
kaudu on véimalik mo6ta, jilgida, juhtida ning prognoosida energiatarbi-
mist hoones (v6ib olla kas hoone- voi korrusepohine).

energia infosiisteem / energy information systems. Siisteem, mis jélgib EMS-
siisteemi ning voimaldab tdiendada reaalaja infot ilmajaama andmete ja
energiahinna struktuuriga.

kohtvork / local area network. Objekti piires vilja ehitatud fiitisiline
andmesidevork.

virtuaalne kohtvork / virtual local area network. Virtuaalne andmesidevork,
mis ithendab seadmeid VPNi kaudu.

virtuaalne privaatvork / virtual private network. Virtuaalne andmevoo
segmentimine andmesidevorgus objektisiseseks voi ka -viiliseks suhtluseks.
domeeninimede siisteem / domain name system. Siisteem, mis konverdib
hosti- ja domeeninimed koht- v6i internetivorkudes IP-aadressideks
(TCP/1P-protokollil pdhinevad).

diinaamiline hosti konfiguratsiooniprotokoll / dynamic host configuration
protocol. Tarkvara, mis méérab automaatselt ajutise IP-aadressi kliendi
seadmele, kes logib sisse IP-vorku.

lihtne arvutivorgu jilgimise protokoll / simple network management
protocol. Laialdaselt levinud vorgu seire ja juhtimise protokoll.

lihtne meiliedastusprotokoll / simple mail transfer protocol. Standardne
e-kirjade protokoll.

SCADA automatiseeritud dispetSerjuhtimissiisteem / supervisory control and data.

HMI

DALI

Programmesiisteem, mis jilgib ja juhib nt hoonete tehnosiisteeme.
inimene-masin-liides / human machine interface. Esitab SCADA informat-
siooni operaatorile, kes saab HMI-siisteemi kaudu jilgida ja juhtida objekti.
digitaalsel juhtimisel pohinev intelligentne valgustuse juhtimise siisteem /
digital adressable lighting interface.
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5.5.2 Hooneautomaatika seos hoone muude tehnosiisteemidega

Hoone automaatika- ja juhtimis-
siisteemid on hoonete “aju”. Neisse on
koondatud informatsioon kogu hoone teh-
noseadmetest ja ka tarbimisandmed. “Aju”
juhib kiitte- ja jahutussiisteeme, ventilat-
siooni ja konditsioneere, valgustust, kardi-
naid ja markiise, pimendamist, aga ka tule-
torjesignalisatsiooni ja turvasiisteeme ning
lokaalseid energiatootmissiisteeme. Hoo-
ne automaatika- ja juhtimissiisteem ning
tehnilise haldamise juhtimine (TBM) mdo-
jutavad hoone energiatdhusust paljudest
aspektidest. BACS pakub efektiivset auto-
maatikat ja juhtimist kiitte, ventilatsiooni,
jahutuse, sooja tarbevee, valgustuse jne
osas, sidstes halduskuludelt ja viies ener-
giatbhususe suurenemiseni. Komplekssed
ja integreeritud energia sddstmise funkt-
sioonid ning rutiinid saab héilestada hoo-
ne tegeliku kasutamise jirgi séltuvalt ka-
sutaja vajadustest, viltimaks ebavajalikku
energiakasutust ja CO, emissioone. Hoone
haldamine (BM), eriti aga TBM, annab in-
formatsiooni hoonete kasutamiseks, hool-

damiseks ja haldamiseks.

Eriti vajalikuks osutub nn energiahal-
dus, mis voimaldab avastada jaanda mérku
liigsest energiakulust. Hoone “aju” on vot-
meks energiatarbimise ja haldamiskulude
efektiivsel juhtimisel. Hoone automaatika-
ja juhtimisfunktsioonid tuleb valida vasta-
valt hoone kasutamise efektiivsusele. An-
tud peatiiki eesmérgiks on selgitada hoone
automaatika- ja juhtimissiisteemide ole-
must, tdstmaks teadlikkust energia efek-
tiivsest kasutamisest, ja anda liihiiilevaade
sellest, milliste meetoditega on energia-
séfist saavutatav. Samuti Kkisitletakse Eu-
roopa Liidu standardit EN 15232, mis an-
nab piisava ja tildarusaadava aluse, et koik
ehituse ja kinnisvara arenguga seotud osa-
pooled saaksid energiasdidstust ridkida
thist keelt kasutades.

Suurima energiatbhususe ja mugava
sisekliima saavutamiseks on automaatika
pohimoéttelised funktsioonid otstarbekas
kokku leppida selle kavandamise varases
faasis.

5.5.3 Hooneautomaatika iilesanded ja voimalused

Energiaséiistu ei saa taotleda iga
hinna eest ja vahendeid valimata. Igal hoo-
nel on oma otstarve, seal totavad inime-
sed peavad olema kindlustatud optimaalse
sisekliimaga ja neile peab olema tagatud
maksimaalne ohutus. Automaatika tiles-
anne on kindlustada optimaalne sisekliima
maksimaalse energiatdhususe ja t66kind-
lusega. Ka hoones asuvate materiaalsete
védrtuste sdilimise kaitsmine kuulub hoo-
neautomaatika valdkonda. Euroopas on
ajalooliselt BACS alguse saanud peamiselt
sisekliima juhtimisest ning alles viimastel
aastakiimnetel on tinu arvutustehnika
arengule hakanud lisanduma muud hoone
funktsionaalsused, valve, juurdepiis, tule-
ohutustemaatika jne. To60kindlus ning
hoolduse ja remondi voimalikult kiire ning

kvaliteetse teostamise vajadus koos nn
investeeringukaitsega on samuti oluline
osa BACSi valikutes.
Pohimomendid BACSi
toimimiseks:
e saavutada optimaalne sisekliima mini-
maalse energiakuluga;
* integratsioon erinevate hoone tehno-
siisteemide iihildamiseks ja funktsioonide
lisamiseks peab pohinema analiiisil, mis
arvestab {ildist sdéistupotentsiaali, et saa-
vutadamadalat energiatarvet tipse jaadek-
vaatse juhtimisega (low-consumption,
accurate control);
 valitud BACS peab vdimaldama laien-
damist, moderniseerimist ning sidet hool-
duseks, jilgimiseks ning operatiivseks juh-
timiseks, kasutades avatud kommunikat-

valikuks ja
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siooniprotokolle, et siisteem oleks liidetav
erinevate struktuuridega;

e automaatika kui tervik peab véimalda-
ma operatiivset juhtimist, otsuseid peab
saama kiiresti ellu viia;

e peab olema tagatud inimeste ohutus ja
tehnika ning materiaalsete viartuste kaitse;

Hooneautomaatika seos sisekliimaga

* siisteem peab {ithilduma hoonega seotud
kontsernipdhiste tarkvaralahendustega,
nagu niiteks hooldustegevuste koordinee-
rimine jne;

e juhtimisarvuti peab teatud intervalliga
tegema andmebaasist backup-koopiaid;

* siisteeme tuleb regulaarselt hooldada.

9.5.4 Hooneautomaatika seos sisekliimaga

Hoonete sisekliima parameetrid
on méiratud tellija lihteiilesandega, soovi-
tatavalt vastavalt standardile EVS-EN
15251:2007. Sisekliima tagamise siisteemid
peavad olema kavandatud ndnda, et fiksee-
ritud vdirtused oleks tagatavad.

Suurim energiasiist saavutatakse selle-
ga, et hoitakse voimalikult tépselt teoreeti-
list reguleerimisalgoritmi. Automaatika
peab toimima adekvaatselt ja juhtimine
tdpselt. Reageerimiskiirus peab vastama
vajadusele. Juhtimine peab kéikumisi vil-
tima voi hoidma koik kdikumised tehnili-
selt minimaalsel véimalikul tasemel.

Kui siisteem on liidetud keskjuhtimise-
ga, on voimalikud ka ennetavad toimingud,
mis tOstavad reguleerimistipsust veelgi,
vihendades sellega ka energiakulukust:
niiteks kiittegraafiku korrigeerimine il-
maprognoosi alusel jne. Oluline kokkuhoid
saavutatakse sellega, et kdik hoone tehno-
siisteemid to6tavad siinkroonis. Teine kok-
kuhoiutee on reguleerimisel hoida muga-
vusparameetreid vastavana tegelikule va-
jadusele.

Niiteks joonisel 40 on kujutatud muga-
vustemperatuurina 22 °C ning see tohiks
koikuda 20 ja 24 kraadi vahel. Analoogili-
sed normeeritud piirid on ka 6hu kvalitee-
dile. Temperatuurid 20 °C ja 24 °C vastak-
sid kiitmise ja jahutamise alustamisele. Kui
selline +2kraadine kéikumine vastab kasu-
taja soovidele ja vajadustele, ongi selle ta-
gamine hooneautomaatika iilesanne. Kui
hoone selles osas puudub jahutus, ei ole
niiteks temperatuuri iilemine piir kontrol-

litav. Kui kiittesiisteemis on radiaatoritel
kisiseadega termostaadid, on temperatuur
seatav kohapeal, ent tsentraalne muutmise
ja jilgimise voimalus puudub. Kui ventilat-
siooniseade pole varustatud 6huniisutus-
seadmetega, pole ka ruumidhu niiskus ju-
hitav jne. Kdesolev niide kdib temperatuu-
ri kohta, ent samasugused on véimalused
ka suhtelise niiskuse ja 6hu kvaliteedi (CO,
ja/vdi VOC sisaldus 6hus) reguleerimisel.
See tihendab, et hooneautomaatikale eisaa
seada tilesandeks reguleerida reguleerima-
tut, mis omakorda pdhjustab olukorra, et
reguleerimatu stisteemi puhul pole véima-
lik taotleda energiatbhusust ja siisteemi
tO6 optimeerimise voimalusi.

Tédnapdeva automaatika voimaldab
programmiliselt (kui BACS on vilja ehita-
tud, siis ka tsentraalse kisuga kogu maja
jaoks) seada temperatuuri ja ka muude pa-
rameetrite piirkonda muuta nii vihenemi-

Joonis 40. | Sisekliima parameetrid
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se kui ka suurenemise poole. Piirkonda
saab muuta igas ruumis voi tsoonis, kus
konealune juhtimine on teostatav. Tasub
meeles pidada, et teostamiseks peavad
HVAC-reguleerventiilid, VAV- ja CAV-kla-
pid, fan-co’d vims olema ka tegelikult BAC-
Siga {ihendatavad. Kui jahutust pole, ei saa
automaatika ka selle eest vastutada. Ka ta-
sub arvestada levinud projekteerimispohi-
motet, mille jirgi dimensioonitakse nt ja-
hutussiisteemid selliselt, et mugavustem-
peratuur ruumis tagatakse kuni teatud vé-
listemperatuuri ja suhtelise niiskuse véir-
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tuseni. Kui voimsust jitkub +27 °C ja
Y = 50%, ei piisa seda viilishu olekus +31 °C
jayg =70%.

Kui hoones puudub BACS, tasub réhku
panna sellele, et kontrolleri paigaldamisel
oleks kontrolleril vorguithenduse vGima-
lus. Siisteemi hilisema laiendamise juures
on voimalik kontroller siduda hooneauto-
maatikasiisteemi. Kui tihendusvéimalus
puudub, tuleb paigaldada uus kontroller
BACSi iihendamise jaoks: vorguithenduse-
ga kontroller on tavalisest marginaalselt
kallim.

5.5.5 Hooneautomaatikasiisteemide iilesehitus

Hooneautomaatika on keskjuhti-
misega siisteem, mis juhib, jilgib ja opti-
meerib sisekliima tagamise siisteemide ja
muu hoone kasutusmugavuse ning turvali-
susvarustuse toimimist. Reeglina on erine-
vad tehnosiisteemid iihendatud ja inter-
aktsioonis ning energia tarbimise optimee-
rimine ja mo6tmine on teostatav. Kasuta-
takse vabalt programmeeritavaid (DDC,
direct digital control, aga ka vabalt konfigu-
reeritavaid) seadmeid ning juhtimiskeskus
on PC baasil. Riistvaraliselt on struktuur
vihemalt kolmeastmeline, vt joonis 41.

Joonisel 41 toodud juhtimistasandid té-
hendavad alljargnevat.
e Juhtimistasand (1) sisaldab juhtimiseks
arvutit voi arvuteid, milles juhitakse, jilgi-

takse, kogutakse mdoteseadmete niite ja
analiiiisitakse neid, voetakse vastu veatea-
teid, analiiiisitakse ja edastatakse neid, jil-
gitakse hooldusvilpi, koostatakse rapor-
teid ning fikseeritakse kdik muudatused
siisteemis. Koostatakse trendid, vbimalda-
maks analiitisida tegelikke parameetreid,
siinkroniseeritakse erinevad ajakavad ja
seadeparameetrid ning neile vastavad t66-
reziimid. Kasutatakse visualiseerimist,
hoélbustamaks tegelikku juhtimist ja juh-
timisotsuste vastuvétmist. Juhtimiskes-
kuses on printer ja vilisithendusi voimal-
davad seadmed. Juhtimiskeskus v6ib olla
erinevatele hoonetele iihine ja paikneda
mujal.

* Automaatikatasand (2) sisaldab regu-
laatoreid ja juhtimisele-

mente nn alakeskustes ja
teenindatavate tehnosiis-
teemide juures. Selle tase-
me seadmed to6tavad au-
tonoomselt edasi ka tingi-
mustes, kus keskjuhtimi-

Joonis 41.< Hooneautomaatika

1 Juhtimistasand
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2 Automaatikatasand
3 Platsitasand

juhtimissiisteemi hierarhiline struktuur.
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ne ei toimi. Reeglina on neile hoolduseks ja
juhtimiseks voimalik ligi pagseda tile vor-
gu. Kasutatakse nn modulaarset ehitust,
mille puhul on véimalik sisendeid/véljun-
deid vastavalt vajadusele lisada v6i muuta.
Kasutatakse ka nn kompaktseid kontrolle-
reid. Andmed ja seadeparameetrid, mis
edastatakse iile vorgu teiste alamsiisteemi-
de ja keskse juhtimise jaoks, valitakse opti-
maalses mahus.

* Platsitasand (3) sisaldab andureid ja
modteseadmeid, ruumi- ja tsooniregulaa-
toreid, lilitusseadmeid, reguleerventiile,
klappe koos vastavate tditurmootoritega,
sagedusmuundureid jne.

5.5.6 Andmeedastus, vorgud

Kommunikatsioon juhtimis- voi
automaatikatasemest viljapoole lahenda-
takse enamasti internetti kasutades. Inter-
neti kaudu ligipadsetavate lahenduste kor-
ral ei tohi unustada turvalisust. Vajalik on
VPN.

Juhtimiseks on palju véimalusi ka nn
remote  desktop’i  kasutades. Remote
desktop’i puhul on ligipdds kogu arvutile.
Oigem oleks tavakasutajale teha ligipaas li-
saveebiliidese kaudu.

Ule veebi BACSi erinevatele tasemetele
sissepiisuks koos diguste ulatuse valikuga
on erinevaid voimalusi, millest saab valida
sobivaima, vt joonis 42.

Koigi ehitusautomaatika juhtimissiis-
teemide pikaajalise eduka t66 ning kasuta-
jate vajadustest johtuvate muutuste hdlpsa
teostamise eelduseks on juhtimisel avatud

Hooneautomaatikasiisteemide llesehitus

Tanapieva trendiks on, et iilespoole juh-
timistaset on lisandumas veel {ildisem ja
totaalsem juhtimistase, mis haldaks mit-
meid hooneid ja linnu, véimaldades valida
koige optimaalsemaid energiaallikaid
(smart grid), ning teiselt poolt oleks vGime-
line raamatupidamisele edasi andma and-
meid konkreetse siindmuse voi vea arves-
tamiseks. Smart grid’i all méeldakse elekt-
rivorku, mis intelligentselt integreerib selle
kiilge {ihendatud kasutajate omadused ja
kiitumise - tootjad, tarbijad ja need, kes
teevad molemat —, tagades tohusalt saistli-
ku, majanduslikult efektiivse ja kindla
elektrivarustuse.

ja standardsete protokollide kasutamine.

Koigi laienduste ja muudatuste tegemi-
seks on lai valik s6lmede-komponentide
ning hoolduse pakkujaid. Levinuimad on
BACnet (Etherneti voi LON-vorgus), LON,
KNX, Modbus. Suurte juhtimissiisteemide
osad saavad olla ka teiste avatud protokolli-
del pohinevate platsiseadmete, nagu
M-Bus, DALI ja KNX, osad. Kaiile veebi on
voimalik juhtida ning monitoorida.

Eri tootjate tehaselise valmidusega iile
veebi juhitavaid seadmeid (parempoolne
ala skeemil) ei tasu kasutada, sest terviklik
lahendus ja ka tilevaade juhitavast ning te-
gelikkusest ei ole reeglina eri veebiserveri-
test vaadatuna voimalik. Hoone energia-
kulukuse ja kasutusmugavuse méérab ik-
kagi kompleksne juhtimine.

Interneti kasutamise levik on véimali-

BACnet (Etherneti voi LON-vorgus)

Joonis 42. <
BACSi vilis-
tihendused.




kuks teinud ka lahendused, milles on loo-
butud objekti juhtimisarvutist, ning vee-
biserver annab BACSi asendades vbima-
luse juhtida ja jilgida juhtimisarvutit nii
koduvérgust kui ka tile interneti. Lahen-
duse miinuseks on internetiprobleemide
korral siisteemi juhtimise ja jilgimise
hiired. Suurtel siisteemidel on heaks ta-
vaks kohapealne arvuti koos veebiliidese-
ganing viikestel tavalahendusega siistee-
midel veebiserver. Kasutada tuleks VPN-
tthendust.

Hoone automaatikasiisteem on vaja iiles
ehitada selliselt, et oleks tagatud siisteemi
kaughaldus tavalise veebipohise rakendu-
se kaudu voi kohalikku LAN-vorku ithen-
datud arvuti abil. Koikidest siisteemis toi-
munud héiiretest antakse automaatselt e-
posti voi SMSi vahendusel teada.

Selleks et hooneautomaatika saaks toi-
mida, on vaja, et andmehdive ja juhtimis-
signaalide edastamine siisteemis toimuks
torgeteta ja vajalikus mahus. Korgemale
tasemele edastatavat informatsiooni on
otstarbekas filtreerida, viltimaks vorgu
liigset koormamist.

Koige levinumad avatud kommunikat-
siooniprotokollid:

* BACnet™ (www.big-eu.org). Selle
arendajaks on ASHRAE. Eesmirgiks on
just hoonete kompleksne juhtimine. Proto-
koll on tarkvarapdhine, ei ole seotud fiitisi-
lise kandjaga, ei vaja litsentsimist IP-kom-
munikatsiooni kasutamisel. BACnetil on
palju tarnijaid iile maailma. Katab koik
BACSi vajadused ja on algselt erinevate
tehnosiisteemide jaoks iihtlustatud ning
kindlustab nende hélpsa iithildamise.

* LonWorks® (www.lonmark.org). Selle
on loonud Echelon® Inc. (LonTalk® pro-
tocol), 1990. aastast standardimisel, katab
koik BACSi vajadused.

* Konnex (www.knx.org). Standarditud,
point-to-point-kommunikatsioon, millel on
iile 200 tootja ja tuhandeid sertifitseeritud
tooteid. Eriti levinud elektriseadmete juh-
timisel. Tarkvarapdhine, andmekandjaks

2.90.6 73

on TP, PL, RF ja IP, levinud Euroopas ja
palju treeningkeskusi. Suurte siisteemide
puhul v&ib jidda kohmakaks ja aeglaseks.

Vihem levinud kommunikatsiooni-
standardid:
* DALI (digital addressable lighting inter-
face) www.dali-ag.org). Levinud lahendus
valgustuse juhtimiseks.
e M-Bus (Meter-Bus) (www.m-bus.com).
Enam levinud modteseadmete jaoks.
* Modbus (www.modbus.org). Avatud
standardprotokoll téostusele.
* OPC (standardized software interface)
(www.opcfoundation.org). Software inter-
face defined in process automation.
e SMI (standard motor interface)
(www.smi-group.com). Spetsiifiline kardi-
nate ja markiiside juhtimiseks.
* Veeb: IT standardtehnoloogia.
Suuremate hoonete puhul on levinud ja
ennast digustanud BACnet™, LonWorks®
voi KNX, kombineeritult teiste protokolli-
dega spetsiifiliste iilesannete lahendami-
sel. Nii sobivad KNX ja DALI valgustuse
ning sisekliima juhtimiseks hooneosades,
jéittes operatiivse info, mida keskjuhtimine
ei vaja, konkreetse tsooni sisse. M-Busi ka-
sutatakse kdige rohkem modteseadmetes.
Juhtimisfunktsioonideks sobib see vihem.
Uldiselt vdimaldavad BACnet™ ja Lon-
Works® juhtimistasandil integreerida ka
koiki teisi standardsete protokollidega
seadmeid, ent parim tulemus ja investee-
ring saavutatakse, kui analiitisida, milline
kombinatsioon on optimaalsem, ka inves-
teeringust lihtudes. Praktikas, kus ehitaja
eelistab tehasespetsiifilisi ja ehk ka odava-
maid lahendusi, voib siisteemi kui terviku
funktsionaalsus ja to6kindlus langeda, sest
vajatakse lisaseadmeid (konvertereid) ning
tuleb juurde inimlik faktor eri tootjate ja
protokollide loogilisel ithendamisel. Vabalt
programmeeritavate kontrollerite puhul
seisneb probleem arendaja tasemes, sest
ta kirjutab programmi ka kogemata vigu
sisse.
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Hooneautomaatikasiisteemide kavandamine

5.5.7 Hooneautomaatikasiisteemide kavandamine —

standard EN 15232

Standard EN 15232 on loodud, et
tihendada, teha arusaadavaks ja metoodili-
selt kirjeldada seda moju, mis on vastastik-
ku hoone tehnosiisteemidel (TBM) ja hoo-
ne automaatika- ja kontrollsiisteemi
(BACS) moju hoone energiatdhususele. Ol-
les kasutatav nii uute kui ka olemasolevate
hoonete puhul, annab see kompleksse alu-
se, valimaks automaatika- ja juhtimissiis-
teemi, lihtudes selle funktsionaalsusest
ning saavutatavast energiasiistust. Uhen-
dades erinevaid distsipliine, annab see {ile-
vaate hoone energiatohususest. Samuti si-

saldab standard nn lihtsustatud arvutus-
meetodit ning {ildarusaadavaid funktsioo-
nide kirjeldusi. Vilja on ka td6tatud
automaatika energiatdhususe klassifikat-
sioon, mis annab indikatsiooni automaa-
tikalahenduste voimalikust mdojust ener-
giatdhususele, vt tabel 20. Uute hoonete
puhul on relevantsed tasemed A ja B. Ener-
giatohususe klassidele vastavad lahendu-
sed on toodud tabelis 21.

Tabel 20. \-Hooneautomaatika
energiatohususe klassifikatsioon.

BACi energiatohususe soojusfaktorid

Mitteelu-
ruumidega D c B A
hoonete tiiiibid

Mittetohus Standard Su%fﬂgf;m Koérge téhusus
Burood 1,51 1 0,80 0,70
Loengusaalid 1,24 1 0,75 05a
Restoranid 1,23 1 0,77 0,68
Muugipinnad 1,56 1 0,73 0,6a

Mitteeluruumidega
hoonete tiitbid

Burood 1,10
Loengusaalid 1,06
Restoranid 1,04
Mudgipinnad 1,08
Teised tulbid

Kasutatud kirjandus

BACi energiatohususe elektrienergia faktorid

1 0,93 0,87
1 0,94 0,89
1 0,96 0,92
1 0,95 0,91
1

Hoonete automaatika- ja kontrollsiisteemide standardid:

EN IS0 16484-2 Hoone automaatika- ja kontrollstisteemid (BAC) / Osa 2: Seadmed

EN IS0 16484-3 Hoone automaatika- ja kontrollsiisteemid (BAC) / Osa 3: Funktsioonid

EN IS0 16484-5 Hoone automaatika- ja kontrollstisteemid (BAC) / Osa 5: Andmesideprotokoll — BACnet

Sideprotokollide standardid, enim kasutatavatele:
EN ISO 16484-5 /-6-BACnet

EN 14908-1 .. -6-LonWorks

EN 50090 ja EN 13321 — KNX

EN 15232 Hooneautomaatika ja juhtimise moju hoone energiatohususele
(Energy performance of buildings — Impact of Building Automation, Controls and Building Management)
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Tabel 21. \ Energiatohususe klassidele vastavad lahendused.

Mitteeluruumid

@)

© B A
Emissiooni kontroll

Kontrollslisteem on paigaldatud emitterisse voi ruumi tasemele,
juhtumil 1 voib ks ststeem kontrollida mitut ruumi

0 Automaatne juhtimine puudub
1 Tsentraalne automaatne juhtimine

2 Individuaalne ruumi automaatne juhtimine termostaadi voi
elektroonilise kontrolleri abil

3 Individuaalne ruumide automaatne juhtimine Ghendust pidavate
kontrollerite ja BACSi abil

4 Integreeritud individuaalne ruumi kontrolli sisteem k.a. juhtimine
noudmise peale (hoivatuse, 6hukvaliteedi jne peale)

Mitteeluruumid

O

c B A
. Emissiooni kontroll
Kontrollstisteem on paigaldatud kilma tootva seadme juurde voi
ruumi tasemele, juhtumil 1 voib Uks ststeem kontrollida mitut ruumi
. 0 Automaatne juhtimine puudub
. Tsentraalne automaatne juhtimine
2 Individuaalne ruumi automaatne juhtimine termostaadi voi
elektroonilise kontrolleri abil
3 Individuaalne ruumide automaatne juhtimine Ghendust pidavate
kontrollerite ja BACSi abil
4 Integreeritud individuaalne ruumi kontrolli stisteem k.a. juhtimine
noudmise peale (hdivatuse, 6hukvaliteedi jne peale)
VENTILATSIOONI JA OHU KONDITSIONEERIMISE KONTROLL, Mitteeluruumid
- esitatud osaliselt D \ c \ B \ A

Ohuvoo juhtimine ruumi tasemel

Juhtimine puudub

Késijuhtimisega

Ajakava jargi juhtimine

Viibimist, kohalolekut arvestav juhtimine
Juhtimine vastavalt vajadusele

A WO N =2 O

VALGUSTUSE KONTROLL, - esitatatud osaliselt

Ruumis viibimise arvestamisega juhtimine
0 Kasitsi lUlitatavad lUlitid
Kasitsi lUlitatav [Uliti ja lisaks automaatne valjalllitussignaal
Automaatne sisse/hamaraks
Automaatne sisse/valja
Kasitsi sisse/hamardatud
5 Kasitsi sisse / automaatselt valja
Paevavalgust arvestav juhtimine
0 Kasitsi
1 Automaatne

A WO N =
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Lokaalne taastuvenergia

9.6 Lokaalne taastuvenergia

Biiroohoonetes taandub lokaalne
taastuvenergia suures osas soojuspumpa-
dele ja piikesepaneelidele, kuna piikese-
kollektoritel ei ole mérkimisvéirset kasu-
tusotstarvet sooja tarbevee vihese kasutu-
se tottu ning lokaalsed tuulikud ei paku
hoonete korgusel nimetamisviérset toot-
lust. Samuti kuuluvad taastuvenergia alla
kaugkiittes kasutatavad taastuvkiitused,
mis on arvesse voetud kaugkiitte energia-
kandja kaalumisteguris.

Kéesolevas osas on esitatud lithiiilevaa-
de turul pakutavate piikesepaneelide (PV-
paneelide) tehnilistest andmetest, nende

Energia-
vajadus

kWh/(m2a)

vordlusest ja tootlikkuse hinnangust hoo-
ne eri tasapindadel. Samuti kirjeldatakse
tiitipilisi PV-paneelidega elektripaigaldiste
lahendusi.

Piikesepaneelidega toodetud elektri
m&ju energiatGhususele on analiiisitud ta-
belis 22 toodud arvutusniites. Hoone katu-
se vaba varjestamata pind on kaetud piike-
sepaneelidega, mille tootlus on paranda-

Tabel 22. | Piikesepaneelide moju
energiatohususele. Muud ldahteandmed
vastavad peatiiki 5.4 arvutusnditele (tabel 19)
akende osakaaluga 25%.

Energia-
kasutus
kWh/(m? a)

Energia-
tohususarv
ETA, kWh/(m? a)

Kaalumis-
tegur, -

Ruumide ja sisse-

puhkedhu kiite 28,6
Sooja tarbevee soojendamine 5,8
Ruumide ja sissepuhkedhu 8.9
jahutus ’
Ventilaatorid ja pumbad 11,6
Valgustus 6,0
Seadmed 18,9
PV-paneelid - -5,2
Summa 80 75

29,2 0,9 26,3
5,8 0,9 5,3
3,2 2,0 6,4
11,6 2,0 23,2
6,0 2,0 11,9
18,9 2,0 37,9
- -5,2 2,0 - -10,4
75 70 11 101

Tabel 23. \-Parema jahutusteguri moju energiatdhususele.

Energia-
vajadus

kWh/(m? a)

Energia-
kasutus
kWh/(m? a)

Energia-
tohususarv ETA,
kWh/(m? a)

Kaalumis-
tegur, -

Ruumide ja sissepuhkedhu

kite 2
Sooja tarbevee soojendamine 5,8
E‘l#ljj%lge ja sissepuhkedhu 8,9 8.9
Ventilaatorid ja pumbad 11,6
Valgustus 6,0
Seadmed 18,9
PV-paneelid -5,2 -5,2
Summa 75 75

29,2 0,9 26,3
5,8 0,9 53
3,2 21 2,0 6,4 4,3
11,6 2,0 23,2
6,0 2,0 11,9
18,9 2,0 37,9
52 -52 2,0 -10,4 -10,4
70 68 101 98



nud energiatdhususarvu 10,4 {thiku vorra.
Saavutatud energiatbhususarv

101 kWh/(m? a) on tihe iihiku vorra suurem

kui liginullenergiahoone puhul néutu.

Kuna katusele rohkem paneele ei mahu, on

liginullenergiandude téditmiseks kolm pd-

himdttelist voimalust:

e paigaldada piikesepaneele ka lduna-
fassaadile;

e arhitekt peab hakkama hoonet timber
joonestama energiatbhususe paranda-
miseks;

 tuleb otsida energiatdhususe paranda-
mise voimalusi muude tehniliste lahen-
duste abil.

Antud néites on osutunud koige lihtsa-
maks jahutussiisteemi efektiivsuse tostmi-
ne, valides parema jahutusteguriga kiilma-
jaama, vt tabel 23. Jahutusteguri ESEER
tostmisel tavapéraselt tasemelt 3,0 parima-

Wiirth
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te vOimalike seadmete ligilihedase 4,5ni
on viinud energiatGhususarvu 98ni, mille-
ga on liginullenergia-biiroohoone nd&ue
100 kWh/(m? a) tdidetud.

PV-paneelide vordlus
ja tehnilised andmed

Tabelis 24 esitatud tehnilised andmed ja
hinnad pohinevad veebilehel www.jhroer-
den.com esitatud paneelide tootepassidel ja
hinnakirjal. Tabelis 24 esitatud ruutmeetri
hinnas pole arvestatud PV-paneelide lisa-
seadmeid, mille maksumus vo6ib séltuvalt
lahendusest olla samavéirne installitavate
PV-paneelide hinnaga. (Andmed pd&hine-
vad standard-testimistingimustel ehk STC
Irradiance 1000 W/m?, spectrum Air Mass
1.5 and cell temperature 25 °C.)

Tabel 24. \-PV-paneelide tehnilised andmed.

. - SOLAR- Avan- Flex- Uni- Schott
Tootja Uhik WORLD Schott 113’:)’?/80 Schott cis cell solar Asithru

Seadmetuup Mono-Si  Poly-Si CIS a-Si CIS a-Si  a-Si a-Si
MPP-v6imsus Wp 235 285) 80 100 120 100 136 27
Avatud ahela
pinge UOC V 37,5 37,1 45,5 23,8 59,7 64,1 46,2 49
Pinge UMPP V 30,3 30,2 36 17,5 431 45,4 33 36
Luhisvool ISC A 8,19 8,42 2,5 6,79 3,18 3,0 51 1,02
Vool IMPP A 7,77 7,78 2,22 5,71 2,79 2,23 413 0,75
MPP-vGéimsus
ruutmeetri Wp/m? 140,16 140,45 109,74 69,00 109,99 31,86 62,92 45,00
kohta
Kasutegur % 14,02 14,04 10,97 6,90 11,00 3,19 6,29 4,5
Maksimaalne
slsteemi V 1000 600 - 1000 1000 600 600 1000
pinge SC Il
Maksimaalne
vastuvool & @ 2 ) B g ) ) )
Lumekoormus
vastavalt a
standardile kg/m 540 3662 240 245 551 - - 320
IEC61215
Voéimsuse oy
temp. koef.a, ©/C 045 044 0,36 0,2 05 - 021 02
NOCT “© 47 45,5 47 - 39,3 - -
Too- °C - -40..+85 -40..+85 -40..+85 - - - -40..+85

temperatuur
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PV-elementide

arv mooduli 60 60
kohta

Moodaviik-

dioodide (bypass 8 3
diodes) arv

Pikkus m 1,675 1,685
Laius m 1,001 0,993
Pindala m? 1,677 1,673
Garantii a 25 25
Kaal kg 21,2 23
Hind € 323 247
Hind pindala 2

e €/m 192,64 147,62

mustumine mojutab oluliselt paneelide
viljundvoimsust ja selle iiksikelementi-
de eluiga. Sellest tulenevalt peab panee-
lide valikul eelistama PV-paneele, millel
on rohkem moodaviikdioode (bypass
diodes). Moodaviikdioodidele peavad
olema tagatud head jahutustingimused.

2. Projekteerimisel tuleb silmas pidada, et
otsese piikesekiirguse mojul voib PV-
paneelide temperatuur olla 20-40 kraa-
di kdrgem timbritsevast temperatuurist.
Selline temperatuuritdus pohjustab PV-
paneelidel tdiendavaid voimsuskadusid,
mida saab viltida paremate jahutustingi-
muste tagamise abil.

3. Paneelide valikul tuleb p&orata tihele-
panu temperatuurikoefitsientidele, mis
viljendavad kadu temperatuuriithekraa-
dise muutuse kohta.

4. Kdidukulude vidhendamise seisukohalt
tuleb projekteerimisel arvestada sellega,
et PV-paneelide:

* mustumine toimuks véimalikult aeglaselt;

* kontrollimine ja véljavahetamine oleks
kiire ja lihtne;

« vastupidavus keskkonnatingimustele, sh
tuulele ja lumele, oleks oludele vastav.

5. Eelistada tuleb standardseid tooteid, nt
seadmeid, mille tootlikkus on pérast
25aastast kditu vihemalt 80% esialgsest.
Osa tootjaid lubab sama tootlikkuse lan-
gust juba 20 aasta mo6dudes.

Lokaalne taastuvenergia

58 =
1,205 1,108 1,595 3,353 5,486 1
0,605 1,308 0,684 0,936 0,394 0,6
0,729 1,449 1,091 3,138 2,161 0,600
20 20 20 20
12,7 18 19,6 77 14
182 o1 =
166,82 62,79 = 0 0 0

Hoonete fassaadidesse ja akendesse
integreeritavate lahenduste tootjad
ja naidisandmed
Hoonesse integreeritavate fassaadide,
laminaatpaneelide ja kilede tootjatest on
tuntumad:
¢ Arnold Glas - VOLTARLUX
(wwwwoltarlux.de);
e ERTL GLAS AG / Ertex Solar
(www.ertex-solar.at);
 Scheuten Solar
(www.scheutensolar.com);
e Schott Solar (www.schottsolar.com);
e Kaneka Solar (www.kaneka-solar.com);
e Wiirth-Solar (wwwwuerth-solar.de).
Koige laiemat tootevalikut pakub tilal-
kirjeldatud tootjatest ERTL GLAS AG.
Suurema lébipaistvuse ehk valguse lébi-
laskvusega (transparency) moodulite puu-
duseks on viikesem nimivéimsus ruut-
meetri kohta. Reeglina pole amorfsete ri-
nipaneelide ldbipaistvus suurem kui 20%.
Kui soovitakse saada suuremat libipaist-
vust voi heledust fassaadi taga, kasutatakse
mono- voi poliikristallist PV-elementide
mustriga paneele. Kuna mono- ja poliikris-
tallist PV-elementidel on suurem kasu-
tegur, siis vaatamata suuremale ldbipaist-
vusele on nende tootlikkus pinnaithiku
kohta reeglina samavéérne voi parem kui
thin-film-paneelidel, vt joonis 43.
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Joonis 43. | Seadmete véimsus ruutmeetri kohta ja labipaistvus.

200 50%
180 ¥ 78 o A%
160 40%
36% O~ %
140 # 125 - 12m # 134 35
120 : * - 30%
100 259%
............... (J22% 4
8o P G ® 84 20%
60 & O 15%
L - Orize 5% )
40 Ojga™™™ He % 42 10%
20 5%
o o

a5i Diinnschicht | Polykristallin Monokristallin | aSi Diinnschicht | Monokristallin = Monokristallin Polykristallin
a5i thin film Polycrystalline | hoch effizient a5i thin film semi-transparent, hoch effizient Polycrystalline
THRU® Monocrystalline | THRU® Monocrystalline | Monocrystalline

high efficient semi transparent  high efficient
10 % Transparenz | g mm Abstand 3 mm Abstand 20 % Transparenz | 5 mm Abstand 25 mm Abstand 5o mm Abstand

10 % transparency | g mm Distance 3 mm Distance

Péaikesekiirgus hoone tasapindadele
Tabelis 25 on esitatud summaarsed péi-
kesekiirguse (HS) andmed hoone eri tasa-
pindadele. Esitatud on energiaarvutuste
baasaasta arvutuslikud andmed ja
PVGISi andmebaasi andmed. Viimased
pohinevad maapealsete moodtejaamade
andmete interpoleerimisel. PVGISi and-

20 % transparency | 5 mm Distance

25 mm Distance 5o mm Distance

mebaasi andmed sisaldavad pika perioodi
jooksul moodtejaamadest saadud kuude
keskmisi globaalse ja hajukiirguse and-
meid. PVGISi andmebaasi keskmised
andmed on arvutatud kiimne aasta
(1981-1990) andmete alusel.

Tabel 25. \ Piikesekiirgus hoone tasapindadele.

tasapinna Pesgeldunud  Haju. - Olsene iigusann.  KINGUSEL  Eievus

suund ja R G tatud naidis- tatud PVQIS_l
kalle aasta pohjal andmete pohijal

kraadides kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? %
E 90° 94,39 273,02 229,82 597,23 632 5,82%
S 90° 94,39 353,99 423,01 871,39 837 -3,95%
W 90° 94,39 316,72 282,56 693,67 631 -9,03%
So0° 0,00 513,84 429,79 943,63 957 1,42%
S 45° 28 531 592 1151 1140 -0,96%
N 90° 94,39 217,89 34,31 346,59 280 -19,21%

Transparenz/transparency
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PV-paneelide tootlikkus hoone Tabel 26. \-PV-paneelide tootlikkus ja
eri tasapindadel tasuvusaeg.

Tabelis 26 esitatud PV-paneelide ideaal- Kuna moodulite hind moodustab
se (EPV), standardkadudega (EPV, 15%) ja terviksiisteemi maksumusest hinnanguliselt

40-60%, siis alltoodud tabelis voib lugeda

25aastase kaldl} ]ar%se.tootllkkuseN(EPV 25 louna suunas 45kraadise kaldega
a) arvutused pinnaiihiku kohta péhinevad paigaldatud firma Schott paneelid ka
eeltoodud andmetel. 25aastase kididu jook- terviksiisteemina tasuvaks.
Wiirth .
. SOLAR- . Flex- Uni- .
Tootja Schott Avancis Schott wSs Asithru
WORLD 11007/80 cell solar
Seadmetulp Mono-Si  Poly-Si CIS a-Si CIS a-Si a-Si a-Si
Hs' S 45° kWh/m?2 1151 1151 1151 1151 1151 1151 1151 1151
E., S 45° kWh/m2? 161,32 161,66 126,60 79,42 126,31 36,67 72,42 51,80

PV?

E S45° kWh/m? 13712 137,41 107,61 67,51 107,36 31,17 61,56 44,03

PV’15%’

E $45° kWh/m> 109,70 109,93 86,09 54,01 85,89 24,94 49,25 35,22

PV,25a’

Tasuvusaeg
(0.1 €/kWh) aastat 17,56 13,43 19,38 11,63 0,00 0,00 0,00 0,00

H,, S 90° kWh/m? 871,39 871,39 871,39 871,39 871,39 871,39 871,39 871,39
E,, S90° kWh/m2 122,13 122,39 95,85 60,13 95,62 27,77 54,83 39,21

PV’

E S90° kWh/m? 103,81 104,03 81,47 51,11 81,28 23,60 46,60 33,33

PV15%’

E §$90° kWh/m? 83,05 83,22 65,18 40,89 65,02 18,88 37,28 26,66

PV’25a’

(Tg?ue‘:’/ﬁslr?)g aastat 23,20 1774 2560 1536 000 0,00 0,00 0,00

H,, E 90° kWh/m2 597,23 597,23 597,23 597,23 597,23 597,23 597,23 597,23
E,,E 90° kWh/m> 8371 83,88 6569 41,21 6554 19,03 37,58 26,88
E E90° kWhm? 7115 71,30 5584 3503 5571 16,18 3194 22,84

PV’ 15%’

E E90° kWh/m? 56,92 57,04 44,67 28,02 44,57 12,94 25,55 18,28

PV,25a’

(Tgﬁué‘lif,vaﬁf’ aastat 33,84 2588 3735 2241 0,00 000 000 0,00

H, W90° kWh/m? 693,67 693,67 693,67 693,67 693,67 693,67 693,67 693,67
E, W 90° kWh/m2 97,22 97,43 76,30 47,86 76,12 2210 43,65 31,22

PV’

E W90° kWh/m? 7778 77,94 61,04 38,29 60,90 17,68 34,92 24,97

PV,15%’
E W90° kWh/m? 66,11 62,35 48,83 30,63 48,72 14,15 27,93 19,98

PV,25a’

Tasuvusaeg
(0,1 €/kWh) aastat 29,14 23,68 34,16 20,50 0,00 0,00 0,00 0,00

H,, S 0° kWh/m2 943,63 943,63 943,63 943,63 943,63 943,63 943,63 943,63
E,,SO° kWh/m2 132,26 132,583 103,79 65,11 103,55 30,07 59,37 42,46

PV’

E S0° kWh/m2 105,81 106,03 83,03 52,09 82,84 24,05 4750 33,97

PV,15%

E So° kWh/m? 89,93 84,82 66,43 41,67 66,27 19,24 38,00 27,18

PV,25a’

Tasuvusaeg

(0.1 €/kWh) aastat 21,42 17,40 25,11 15,07 0,00 0,00 0,00 0,00
H,,N 90° kWh/m2 346,59 346,59 346,59 346,59 346,59 346,59 346,59 346,59
E,,N90° kWh/m? 48,58 48,68 38,12 23,91 38,03 11,04 21,81 15,60

PV?

Epyis50 N9O°  kWh/m? 38,86 38,94 30,50 19,13 30,43 8,83 1745 12,48
N90° kWh/m? 33,03 31,15 24,40 15,31 24,34 7,07 13,96 9,98

EPV,ZSa’
Tasuvusaeg

(0.1 €/kWh) aastat 58,32 47,38 68,37 41,02 0,00 0,00 0,00 0,00



sul on tootlikkuse kaoks arvestatud 20%.
Arvutustes on kasutatud standardaasta
kiirgusandmeid. Tabelis esitatud tasuvus-
arvutustes pole arvestatud PV-paneelide
lisaseadmeid, mille maksumus vib sdltu-
valt lahendusest olla samavéirne installi-
tavate PV-paneelide hinnaga.

Hinnanguliselt on PV-siisteemi kaod
(kaablid, inverter jne), kui paneelid on to-
peltfassaadi integreeritud ja katusel spet-
siaalsetel konstruktsioonidel, ligikaudu
14%. Peale selle tuleb arvestada tempera-
tuurist ja kiirguse peegeldumisest tingitud
kadusid, mis jddvad hinnanguliselt vahe-
mikku 8-12% . Need kaod s6ltuvad otseselt
PV-elementide tiitibist.

PV-paneelide optimaalne kaldenurk
katusele paigaldamisel

Arvutused annavad katusel paneelide
optimaalseks kaldenurgaks lounasuunal
40°. Tegelikkuses pole aastases toodangus
markimisviirset vahet, kui paneelide kal-
denurk jaib vahemikku 30-45°.

Kogu aastasest horisontaalsele pinnale
langevast piikesekiirgusest umbes 85%
(kaheteljelise piikest jiargiva ajamiga stis-
teemide puhul umbes 80%) langeb suve-
perioodi, s.o aprillist septembrini. Seepi-
rast tuleks paneelide vahekauguste planee-
rimisel arvestada sellega, et suveperioodi
jddva halvima kiirgusega kuus ehk sep-
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tembris on piikese korgus horisondist um-
bes 30°. See tihendab, et varju pikkus 1 on
umbes 1,75kordne varjutava objekti korgus
h. Lubatav vahemik 1 = (1,7...1,8) x h, vt joo-
nis 61. Katusepind on optimaalseimalt ka-
sutatud, kui paneelid paigaldatakse kalde-
ga 30°. Tootlikkus ruutmeetri kohta vorrel-
des 40kraadise kaldega paneelidega vihe-
neb ligikaudu 1%, kuid kasutatav pind
suureneb 5% vorra, mistéttu suurema arvu
paneelide installimisest tulenev summaar-
ne aastane tootlikkus suureneb teoreetili-
selt 10%. Paneelide paigaldusel kaldega 30°
tuleb arvestada mustumisest tingitud ka-
dudega 2-10%, viiksema kaldega paigalda-
misel suurenevad mustumisest tingitud
kaod mérgatavalt.

Teine oluline analiiiisi osa on PV-panee-
lide asimuut ehk suund 16una suhtes ja sel-
lest soltuv kiirgus 30kraadise kaldega PV-
paneelidele. Vastavalt joonisel 44 esitatule
ei muutu paikesekiirgus pinnaiihikule, kui
PV-paneele p6orata ldsine voi ida suunas 15
kraadi. Kui paneelid on pooratud 16una
suhtes 15-25 kraadi, toob see kaasa umbes
1% paikesekiirguse languse pinnaiihikule,
sh ka samavéirse tootlikkuse languse. Et
tagada sama tootlikkus, mis on 16unasuu-
naliselt paigaldatud paneelidel, on soovita-
tav valida paneelide asimuut vahemikus
115 kraadi.

Joonis 44. \ PV-paneelide kaldenurk ja
paikese korgus horisondist.
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Joonis 45. \-30kraadise kaldega pinnal pdikesekiirguse
vdhenemine soltuvalt pinna suunast louna suhtes (asimuudist).

5,0%
4,5%
4,0%
3.5%
3,0%
2,5%

20%

1.5%

Kiirguse vihenemine, %
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451
-40
-35 1
.30
.25
-20 1
-15 #

-50 1

-

* -
[=] w

15 +

10 +-
20 1
251
30 |
35 |
40 +
451
50 -

Asimuut, kraadides

PV-paneelidega elektripaigaldise
pohimotteskeem

PV-elektripaigaldised iithendatakse ta-
valiselt vérguga paralleelselt (on-grid). Ise-
seisvalt (off-grid) tootavad ja kombineeri-
tud stisteemid eeldavad energiasalvesti ka-
sutamist. Vorguga paralleelselt tootavad
siisteemid on odavamad tinu energiasal-
vestite puudumisele, kuid puuduseks on
see, et vorgutoite katkestuse korral liilita-
takse ohutuse kaalutlustel PV-siisteem vil-
jaehk katkestatakse elektritootmine. Suur-
tes hoonetes kasutatakse kolmefaasilisi

Kasutatud kirjandus

(vt joonis 46) ja kodumajapidamistes {ihe-
faasilisi lahendusi.

Kolmefaasilistes lahendustes on PV-
paneelid jaotatud kolme gruppi ning iga
grupp on iithendatud vorgu sagedusega
siinkroniseeriva vaheldi kaudu eraldi faa-
siga. Siisteemi komponentide lihtsamaks
teenindamiseks ja elektriohutuse tagami-
seks tuleb siisteemi erinevad sdlmed va-
rustada lahutite ja néuetekohaste kaitse-
ahelatega.

Guide to the installation of PV systems. 2nd Edition. 2006. http://www.bre.co.uk/filelibrary/pdf/rpts/
Guide_to_the_installation_of PV_systems_2nd_Edition.pdf
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Joonis 46. \Vérguga paralleelselt todtav kolmefaasiline siisteem biiroohoonele.

ejjoelead Asjosewa|Q

ARG Oy

dipismoel Ad

ejjoel/wnniunpunnpy pawpue @ S oy aulwnynibney
sipuase A_‘
pnieyneliea
_ AelRISNyN|
(1snjood ¥)
....... Hinesd
wnniunpunnpy peesse} I0A snjey
L ald 1snjood
<= “_. _.. A\_o _m _‘_oﬁuV =] EEET
wigly 1MUY .
3 e S8 /L f T ——
Qe =t
nye| 1nye|
-0d
-
F ; .
b =
nye|
-0d
Jnpunnw-ov/0a
rE——
1
-
— - .H..\ .m
1/
a W5 1nye|
v

Jnpunnw-9Qv/0d




Foto: Helsingin kaupungin aineistopankki: Mari Thorin, Rhinoceros Oy

84 6.

Naiteid

Naiteid olemasolevatest hoonetest

olemasolevatest
= hoonetest

6.1 Helsingi keskkonnaamet: Ymparistotalo, Viikki

Helsingi keskkonnaameti uus hoo-
ne Viikkis on niide avaliku sektori suuna-
nditaja rollist energiatdhususe parandami-
sel. 2011. aastal valminud Ympéristétalo
tellija ja ehitushanke korraldaja oli Helsin-
gi linna HKR-Rakennuttaja, ehitushanke
pohiandmed on toodud tabelis 27. Hoone
energiatohususarv on 85 kWh/(m? a) Soo-
me kaalumistegurite (elekter 1,7 ja kaugkii-
te 0,7) ja arvutusreeglitega, mis on tépselt
pool Soome biiroohoonete miinimumnéu-
dest 170 kWh/(m? a). Eesti kaalumisteguri-
tega arvutades tuleb energiatGhusus-

arvuks 103 kWh/(m? a). Saavutatud ener-
giatéhususarvu viirtus vastab praegusele
arusaamale tuleviku liginullenergiatase-
mest. Hoone on suudetud ehitada #drmi-
selt kulutShusalt, kuna liginullenergiala-
henduste ehitusmaksumuse lisa on ainult
3-4% hanke ehitusmaksumusest.

Foto 19. \'Ympiristétalo, Viikki, Helsingi.
Lounapoolsed fassaadid on topeltfassaadid, kuhu
on integreeritud pdikesepaneelid. Koik fassaadid on
erinevad, kuna arhitektuursel projekteerimisel on
lahtutud péevavalgusest ja pdikesevarjestusest.
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Tabel 27. \LYmpdristotalo ehitushanke andmeid.

Ympéristotalo, ehitusaasta 2011
Tellija

Omanik

Ehitusmaksumus

Hinnanguline nZEBi lisamaksumus
Koetav netopind

Brutopind

Inimeste arv/tihedus

Arhitekt

Energia ja KVVK projekteerija

Energiatohusus

Hoone vilispiirded on piisavalt hésti
soojustatud (vt vairtusi tabelist 29), [duna-
poolsed fassaadid on topeltfassaadid integ-
reeritud piikesepaneelidega, mis osaliselt
tootavad ka piikesevarjestusena. Kogu
hoone, viilja arvatud sisedued, on ventilee-
ritud ja jahutatud véimalikult efektiivse
tsentraalse sissepuhke- ja viiljatdmbeven-
tilatsiooni ning vabajahutussiisteemiga,
kus ruumiseadmetena on kasutatud aktiiv-
ja passiivjahutustalasid. Sisekliima kvali-
teet vastab II klassile, mis niitab, et ener-
giatdhusust pole saavutatud sisekliima ar-
velt. Vabajahutussiisteemi jahutusenergia
saadakse puurkaevudest, millest tulev vesi
tsirkuleerib ventilatsiooniseadmete jahu-
tuselementides ja -talades. Kiite on lahen-
datud radiaatorkiitte ning hoone liidetud
kaugkiittega. Energiatdhususe votmetegu-
rid on suured ventilatsiooniseadmed ja -to-
rustikud, mis koos néudluspohise juhtimi-

HKR-Rakennuttaja

Helsingin kaupungin ympéaristokeskus
16,5 min € (2430 €/m?)

0,5—-0,7 min € (70—100 €/m?, 3—4%)
6390 m?

6791 m2

240 /25 m? / hlo (keskiarvo)

Ab Case Consult Oy, Kimmo Kuismanen
ClimaConsult Finland

sega mujal kui kontoriruumides tagavad
madala ventilatsioonisiisteemi erivéimsu-
se ja efektiivse soojustagastuse ning samuti
kohaloleku- ja pievavalgusanduritega va-
rustatud juhitavad valgustid.

Hoone arvutuslik energiabilanss on too-
dud tabelis 28. Lokaalsel taastuvenergial,
mille alla kuuluvad 7,1 kWh/(m? a) paike-
seelektri toodang ja 10,6 kWh/(m? a) vaba-
jahutust puurkaevudest, on oluline moju
saavutatud energiatohususarvule ETA =
85 kWh/(m? a). Liginullenergia-biiroohoo-
nele tiiipiliselt on moodustunud suuri-
maks ETA komponendiks kasutajasead-
mete elektrikasutus.

Hooneautomaatikasiisteemis on ligikau-
du 60 alamddtmist energiakasutuse jilgi-
miseks. See voimaldab jilgida, kus elektrit
kasutatakse, ja vajaduse korral probleeme

Tabel 28. | Simulatsioonarvutuse energiabilanss.
Koik arvud on toodud kdetava netopinna kohta.

Ener_gia Tarnitqd Energ_ia- ETA
nf\;\?r:’/?ﬁg :)s kv?rﬁ(rrgnlzaa) fooona kWh/(m? a)
gur,
'Ruumide kiite ja vent.6hu soojendamine 266 822 07 226
‘Soojatarbevee soojendamine 47 &1 07 43
Jahutus 10,6 0,3 1,7 0,5
Ventilaatorid ja pumbad 9,4 9,4 1,7 16,0
Valgustus 12,5 12,5 1,7 21,3
Seadmed 19,3 19,3 1,7 32,7
PV 71 1,7 -12,0
Kokku 83 73 85
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kiirelt analiiiisida ja need lahendada. Kon-
toriruumide pistikupesad on liilitatud vas-
tavalt kohalolekuandurile - tiihjas ruumis
lilitub elekter vilja. Samuti juhitakse val-
gustussiisteemi néudluspdhiselt.

Hoone maht, vorm ja paikesekaitse
Hoone on tisna kompaktne ja liiga suuri
klaaspindu on vilditud. Léunapoolse to-
peltfassaadiga on siiski tekitatud klaasmaja
ilme. Kompaktsuse saavutamiseks kasuta-
tud arhitektuurne vGte on t66ruumide pai-
gutamine timber kahe sisedue, vt joonis 47.
Sisedued saavad pievavalgust klaasfassaa-
di ning piististe katuseakende kaudu, mis
on niha fotolt 20. Soojuskadude vihenda-
miseks on siseduede katused soojustatud.
Akende pindala on koigest 23% viilis-
seinte pindalast. Nii madala osakaaluni on
joutud pdevavalgussimulatsioonidega, mil-
lega on niidatud pievavalguse piisavust ja
valgusridiguse puudumist valitud akende
puhul, mis on koikidel fassaadidel eri suu-
rusega. Akendes on kaks kahekordset
klaaspaketti, mille vahel on ribikardinad.
Topeltfassaad on alt avatud ja selle {ila-
osas on ajamitega aknad liigsoojuse vilja-
laskmiseks suvel. Kokku on topeltfassaadil
ja siseduede klaasseinte alumises ja iilemi-

Naiteid olemasolevatest hoonetest

ses osas ligikaudu 30 ajamiga akent, millest
osa tootavad ka suitsuérastusena. Neid ak-
naid voib avada kisitsi juhtimiskeskusest,
kuid vajaduse korral suletakse need auto-
maatselt ilmajaama méodetud tuulekiiru-
se, vihma v6i Shutemperatuuri viirtuste
pohjal, vt foto 20.

Energiavarustus

Hoone on ithendatud kaugkiittega ning
koikides ruumides on radiaatorkeskkiite.

Kogu jahutus toodetakse vabajahutuse-
ga puurkaevudest. Puurkaeve on 25, koik
on siigavusega 250 m ning siisteemi kogu-
voimsus on 160 kW. Lihtne tsirkulatsiooni-
pumba ja akumulaatorpaagiga jahutussiis-
teem teenindab nii ventilatsiooniseadmete
jahutuselemente kui ka ruumides olevaid
jahutustalasid. Puurkaevud on dimensioo-
nitud tootma maksimaalselt 15 °C peale-
voolu (tagasivool 20 °C) akumulaatorpaaki
dimensioonimistingimustel, mis lubab
puurkaevudevilja méirkimisviirset sooje-
nemist vorreldes tavapirase kalju tempera-
tuuriga 7 °C. Ventilatsiooniseadmetesse on
valitud suure pindalaga jahutuselemendid,
mis on dimensioonitud tavapirasest korge-
matele temperatuuridele 16/20 °C. Samu
dimensioonimistemperatuure on kasuta-

Joonis 47. ' Toéruumide (joonisel kollasega) paigutamine iimber siseduede
(joonisel punasega) muudab maja stigavaks ja mahu kompaktseks.
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Foto 20. \'Siseduedes ei ole jahutust ja
ilekuumenemist valditakse, avades all ja
uleval olevaid ajamitega aknaid.

Foto 21. \'Piikesepaneelid
lounafassaadil tootavad ka osalise
pdikesevarjestusena.

il

e

tud ka jahutustalade puhul.

Louna topeltfassaadile on paigaldatud
piikesepaneelid, vt foto 21. Peale selle on
pdikesepaneele paigaldatud ka katusele.
Paigaldatud koguvdéimsus on 60 kW
(570 m?) ja paneelid toodavad umbes 17%
aastasest summaarsest elektrikasutusest.

Ventilatsioon ja jahutus

Hoones on mehaaniline sissepuhke- ja
viljatdbmbeventilatsioon jahutustaladega,
joonis 48. Pohiventilatsiooniseadmeid on
kolm ja korrusereguleerklappidega Sahte
neli igal korrusel.

Eraldi véljatdmbeid ei ole ning nende
asemel on kasutatud WC-grupi puhul oma
viikest 0,5 m?/s rootorsoojusvahetiga ven-
tilatsiooniseadet, vt foto 22. Selle abil saa-
vutatud 80% soojustagastuse temperatuu-
risuhe WCde viljatdmbedhust on teadaole-
valt maailmarekord. Selle ventilatsiooni-
seadme sissepuhkedhk puhutakse tagasi

WCde eesruumidesse ning véimalike 16h-
nade kohta kaebused puuduvad (see ei ti-
henda, et rootorsoojusvaheti ei kannaks
tile Idhnu, vaid seda, et shuvoolude segune-
misel toimub lahjenemine ja kiisimuseks ei
ole sigaretisuitsuga vorreldav 16hn, mis ldbi
rootorsoojusvaheti leviks).

Pohiventilatsiooniseadmed on 2,4, 4,2 ja
4,0 m*/s suurused ja nende soojustagastuse
temperatuurisuhted on vastavalt 80, 79 ja
78%, vt foto 23. Muude viiksemate venti-
latsiooniseadmete temperatuurisuhted on
80-81%. Ventilatsioonisiisteem on tiiesti
tasakaalus ehk sissepuhke summaarne
o6huvooluhulk on sama suur kui véiljatdmbe
summaarne dhuvooluhulk.

Ventilatsiooni ja jahutuse
ruumiseadmed

Avatud ja tubakontorites on jahutus-
talad, mis tootavad konstantsel dhuvoolu-
hulgal, foto 24. Muudes ruumides on
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Ventilatsiooniseade

Naiteid olemasolevatest hoonetest

s .
-« g @ | 3 Joonis 48. <
@ ] Ventilatsiooni- ja
a zl r @ | jahutussiisteem
: mehaanilise sissepuhke
ja valjatdbmbe ning
_____ | jahutustaladega.
CE
[ 1
Maakontuu A i : Jahutustala
Maakontuu < IE = > l "‘r
—O— N T X EN
Jahutusvesi puurkaevudest Ruumi i :%__ -
kontrolle{ } Ruum
a) H |l \
Lo
Kaugkute é | @ @
Termostaat
>
Kaugkat:

Kaugkutte soojusséim

Foto 23. \'Suured ventilatsiooniseadmed
ja madala rohulanguga torustik tagavad madala ventilatsioonisiisteemi elektrikasutuse.
Ventilatsioonisiisteemi erivéimsus on 1,4-1,6 kW/(m?/s) kontorite ja vastavate ruumide
konstantse 6huvooluhulgaga ventilatsiooniseadmetel ning 1,8 kW/(m®/s) ndupidamis-
ja muude ruumide muutuva 6huvooluhulgaga ventilatsiooniseadmel.

Foto 22. NWC-grupi rootorsoojus-
vahetiga ventilatsiooniseade.

kasutatud passiivseid jahutustalasid, mis
voimaldavad jahutust ka 66sel ja nddalava-
hetustel, kui ventilatsioon on vilja liilita-
tud. Pideva jahutusega on vihendatud ja-
hutuskoormuste tipuvéimsusi, nii et di-
mensioonitud jahutusvéimsused ei ole iile
40 W/m?, mis on oluline piiratud vabajahu-
tusvéimsusega siisteemi puhul.
Noupidamisruumides, aulates ja niitu-
seruumides on kasutatud ndéudluspdhist

ventilatsiooni, mida juhitakse siisihappe-
gaasi ja temperatuuri jargi. Muutuva 6hu-
vooluhulgaga siisteemis reguleeritakse
ndupidamisruumide ohuvooluhulka
0-4 1/(s m?) vahel. Kontoriruumides on
konstantne dhuvooluhulk 1,5 1/(s m?). Sis-
sepuhkedhu temperatuuri reguleeritakse
vastavalt viljatbmbedhu temperatuurile
17 ja 22 °C vahel.



Foto 24. 1~ —>Avatud ja tubakontorite
jahutustalad ja valgustid.

Valgustus

Valgustitena on kasutatud T5-lampide-
ga juhitavad valgusteid, mille paigaldatud
voimsus on 7 W/m?2. Suuremates ruumides
kasutatakse kohaloleku- ja pdevavalgus-
andureid, mis voimaldavad valgustitel t66-
tada minimaalsel voimsusel, kasutades dra
pdevavalgust. Tubakontorites on kohalole-
kuandurid ja valgustite voimsuse késitsi

Sisekliima sihtarvud
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reguleerimise voimalus. Valgustid on tihen-
datud hooneautomaatikasiisteemi, mis liili-
tab need pérast t6oaja 10ppu vilja. Pirast
toOaega ruumi sisenedes liilitavad valgus-
tuse sisse kohalolekuandurid. Hidavalgus-
tus on lahendatud LED-lampidega.

Tabel 29. L Ymparistotalo tehnilisi andmeid.

Sisekliimaklass (Sisailmastoluokitus 2008) S2
Ehitust66de puhtuseklass (Sisailmastoluokitus 2008) P1
Ventilatsioonislisteemi puhtuseklass (Sisailmastoluokitus 2008) P
Ohuvooluhulk kontoriruumides 1,51/(s m?)
Ohuvooluhulk néupidamisruumides 0—41/(s m?
Ruumitemperatuur, talv 21°C
Ruumitemperatuur, suvi 25°C

Ohu liikumise kiirus, talv 0,14 m/s

Ohu liikumise kiirus, suvi 0,20 m/s
Valgustihedus, t66piirkond 500 Ix
Valgustihedus, 1&ahiimbrus 300 Ix
Vilispiirded

Akende soojuslabivus 0,8 W/(m2 K)
Akende paikesetegur 0,30
Valisseinte soojuslabivus 0,17 W/(m? K)
Pérand pinnasel soojuslabivus 0,16 W/(m? K)
Katuslae soojuslabivus 0,09 W/(m? K)

Vélispiirete kaalutud keskmine soojusléabivus

Vélispiirete summaarne soojuserikadu kéetava pinna ruutmeetri kohta

Ohulekkearv n50 (méddetud)

0,259 W/(m? K)
0,276 W/(m? K )
0,56 1/h
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6.2 Suur-Ameerika tn 1 kavandatava hiiroohoone
liginullenergialahendused

Jirgnevalt on analiiiisitud madal- sioonimudelit, kus tiitipkorrused on jaga-
energiahoonena Suur-Ameerika tn 1 ka- tud ilmakaarte kaupa tsoonidesse ja hoone
vandatava biiroohoone eskiisprojekti kii- keskel asuv tiilipkorruse energiakasutus on
gus libi tootatud variante, et kirjeldada, arvesse voetud 12kordselt vastavalt tiitip-
kuidas eskiisprojektis tagada reaalsed v&i- sete vahekorruste arvule, vt joonis 49. Ar-
malused liginullenergiahoone nduete tiit-
miseks. Analiiiisis on kasutatud eskiisi faa- Joonis 49. L Suur-Ameerika tn 1 kavandatava
si jaoks sobivat viiga lihtsat energiasimulat- biiroohoone arvutusmudel.

Tabel 30. \'Suur-Ameerika tn 1 kavandatava biiroohoone ldhteandmete iseloomustus.

Bliroohoone Koéetav pind, m? Korruseid
7433,4 13
Valispiirded Valissein Katuslagi
Soojusjuhtivus,
W/(me K) 0,15 0,12
Pindala, m? 2682,6 1125,0
Summaarne
soojusjuhtivus, Raami Paikeselabivus,
Aknad Pindala, m? W/(m?2 K) osakaal, % -
P6hi/ I6una
260,5/ 532,2/
2605 535.9 0,63 15 0,26 0,16
Sisemised Inimesed Valgustus Seadmed
soojuseraldused
Voimsus, W/m? 5 10 12
Kasutusaste 0,55 0,55 0,55
Ventilatsioon Ohuvahetus, I/(s m?) Soojustag:jﬁﬁzﬁlt?peratuuri
| +2,0 73,3




vutusmudeli lihteandmete kirjeldus on
toodud tabelis 30. Eesmiirgiks on leida po-
hilahendused, millega saavutatakse ligi-
nullenergiahoone energiatéhususarvu piir-
vadrtus 100 kWh/(m? a).

Hoone pikematele kiilgedele ehk ida- ja
ladnefassaadidele (joonisel kiilgvaates) on
ette nidhtud tihekordse viilise pdikest var-
jestava klaasiga topeltfassaad. Selle tottu
on algolukorras (variant 1) ka akende val-
guslibivus lisna viike (esimene suurem arv
viitab tavalistele akendele otsaseintel ning
viiksem arv topeltfassaadi taga olevatele
akendele, vt tabel 32).

Hoones on konstantse dhuvooluhulgaga
sissepuhke- ja viljatdmbeventilatsiooni-
siisteem, mida kasutatakse t66ajal. Ruume
koetakse radiaatoritega, soojusallikaks on
kaugkiite, ning jahutatakse jahutustalade-
ga, mille jahutusenergia toodetakse viilis-
ohuga jahutatava vedelikjahutiga komp-
ressormasinaga.

Algvariandi (variant 1) energiatdhususe

Akende osakaal vélisfassaadist, %

Akna summarne soojusjuhtivus, W/(m? K)

Valguslabivus Tvis, %, topeltfassaadita/topeltfassaadiga
Paikesekiirguse labivus g, -, topeltfassaadita/topeltfassaadiga

Seina soojusjuhtivus, W/(m? K)
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parendamist on alustatud fassaadilahen-
dusest, mille jirel on jirgnevates arvutus-
variantides parandatud ka ventilatsiooni-
siisteemi ja valgustuse efektiivsust. Algva-
riandis kasutati viiga viikese soojus- ja pii-
kesekiirguse ldbivusega klaaspakette, mille
paikesekiirgust ja valguslibivust vihendas
ida- ja lddnekiilgede topeltfassaad veelgi.
Sellise lahendusega tiritati véltida topelt-
fassaadi vahele vajalikke ribikardinaid.
Pievavalgusest ja energiatdhususest
lahtuvat fassaadikujundamist selgitab
jargmine niide. Fassaadilahendus mojutab
peaaegu koiki olulisi energiavajaduste
komponente ehk kiitet, jahutust, pideva- ja
tehisvalgust. Toodud niide illustreerib,
kuidas muutuvad ruumide kiitte, jahutuse
ja valgustuse energiavajadused ning vasta-
vad energiatéhususarvu komponendid, kui
akende osakaalu muudetakse vilisseintes

Tabel 31. \ Akende osakaalu
arvutusndite lahteandmed.

25 50

0,52 0,52
71/62 71/62
0,51/0,42 0,51/0,42
0,15 0,15

Joonis 50. \ Kitte- ja jahutussiisteemide ning valgustuse energiatarbed.

Energiatarve akende
osakaaluga 25%

50 50
45 45
= 40 J 40
£ 35 E 35
= 30 § 30
225 < 25
@ 20 © 20
2095 - D15
v 0]
S 10 - c 10
L
5 - 5
0 - 0
(' g & >
3 > NG o
R AR T
N G

Energiatarve akende
osakaaluga 50%

M Energiavajadus

arv

B Energiatdhusus-



92 6.2

25%lt 50%le. Molemal juhul on kasutatud
variandi 4 klaaspakette ja muid 1dheand-
meid, vt tabel 31. Tulemused joonisel 50
niitavad, kuidas akende osakaalu suuren-
damine vihendab valgustust, kuid tdstab
mérgatavalt kiitte- ja jahutusenergiavaja-
dust ning vastavaid energiatdhususarvu
komponente (mille sisse kuuluvad ka siis-
teemide kaod ja kasutegurid). Toodud
energiatbhususarvu komponentide sum-
meerimine néitab, et 25% akna osakaaluga
(mis tagab keskmise pédevavalgusteguri
2%) on saavutatud palju viiksem energia-
téhususarv.

Fassaadi kujundamise niites toodud p&-
himétteid jirgides on variandis 2 vihenda-
tud akende pindala 25%ni. Et tagada piisav
pdevavalgus, on asendatud algsed klaas-
paketid voimalikult kirgaste, kuid samas
viga soojapidavate pakettidega (variant 3),
mis kaetakse automaatselt juhitavate vilis-
te ribidega l6unakiiljel ning topeltfassaadi
vahele paigaldatud ribidega ida- ja ld&ine-
kiiljel (variant 4). Vorreldes véliste {isna tu-
gevate ribidega kolbavad topeltfassaadi va-
hele kergemad ribid, kuna need on kaitstud
tuule ja sademete eest. Kirgaste klaaside
kasutamine véimaldab efektiivsemalt dra
kasutada loomulikku péevavalgust ning
seeldbi vihendada akende osakaalu esialg-
selt 36%lt 25%le.

Variandis 5 on kasutusele voetud efek-
tilvsem ventilatsioonisiisteem, mis vajab
ka rohkem ruumi suuremate ventilatsioo-
niseadmete ja torustike tottu. Variandis 6
on lisatud parim véimalik LED-valgustite
ning noudluspdhise juhtimisega valgus-
tussiisteem. Sellega on energiavajadust vi-
hendavad meetmed ammendunud ning
edasiseks energiatdhususe parendamiseks
tuleb kasutusse votta lokaalse taastuvener-
gia lahendused. Variandis 7 ongi lisatud

Suur-Ameerika tn 1 kaksiktornide biiroohoone

piikeseelektrisiisteem, mille puhul on eel-
datud, et 75% hoone katuse pinnast on kae-
tud l6unasse orienteeritud PV-paneelidega
kogupindalaga 251 m? ning paneelid on pai-
galdatud 0,5 m vahega varjestuse viltimi-
seks. Arvutusvariantide lihteandmed,
mida analiiiisi kdigus muudeti, on toodud
tabelis 32.

Tulemused niitavad, et sedavord kom-
paktses ja optimeeritud fassaadilahendu-
sega hoones pole ndoutud energiatdhu-
susarvu 100 kWh/(m? a) saavutamine viga
keeruline, vt tabel 33. Antud juhul andsid
energiakasutuse viihendamisel suurima
efekti ventilatsiooni ja valgustuse efektiiv-
suse suurendamine. Kuna algolukorras oli
akende osakaal vilisfassaadil juba {isna
viike, mojutasid selle edasine vihendami-
ne ning vélisvarjestuse kasutamine ener-
giakasutust vihemal mééral. Tulemused
nditavad, et kirkamate klaaside kasutami-
ne ilma vilisvarjestuseta suurendab ener-
giakasutust, aga kirkad klaasid koos vilise
piikesevarjestusega on vajalikud pieva-
valguse maksimaalseks kasutamiseks.
Muidu ei oleks voimalik saavutada néud-
luspdhise valgustusega tabelis toodud vii-
kest valgustuselektrit.

Kokkuvottes saavutati energiatdhusus-
arv 86 kWh/(m? a), ilma PV-paneelidega
toodetud elektrienergiata 97 kWh/(m? a).
Kuna on tegemist on eskiisprojekti staa-
diumi viga lihtsa mudeliga, peavad tule-
mused olema piisava varuga. Niiteks mu-
delis puuduva tdnavakorruse suuremad
klaaspinnad vodivad energiatdhususarvu
suurendada, mis koos muude voimalike
muudatustega voivad ilma PV-paneelideta
variandi 6 energiatbhususarvu viia tile 100
piiri. Koos PV-paneelidega (variant 7) ligi-
nullenergiandue tiidetakse aga kindlalt.
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Lisa 1. Energiatohususe ja -arvutuse pohimoisted

Energiatohususe ja -arvutuse pohimoisted

Eksporditud energia - hoones voi kin-
nistul toodetud soojusenergia voi elekter,
mida ei kasutata hoones ja mis eksporditakse
energiavorkudesse.

Lokaalne taastuvenergia — hoones voi
kinnistul péaikese-, tuule-, vee-, pinnase- v6i
tuuleenergiast toodetud elekter voi soojus-
energia. Soojuspumpade puhul vdetakse
energiaallikast saadud taastuvenergia ener-
giaarvutuses arvesse soojuspumba soojus-
teguriga.

Tarnitud energia - aastane elektrivor-
kudest hangitud elektrienergia voi kaugkiit-
tevorkudest hangitud soojusenergia kilovatt-
tundides (kWh/a) v6i kiituste tarnijatelt han-
gitud kiituste energiasisaldus kilovatt-tundi-
des, millega kaetakse lokaalsest taastuv-
energiast katmata jadv hoone summaarne
aastane energiakasutus. Kinnistult hangitud
kiitused loetakse tarnitud energiaks.

Hoone summaarne energiakasutus
(kWh/a) - hoone sisekliima tagamiseks, tar-
bevee soojendamiseks ja elektriseadmete ka-
sutamiseks vajalik tehnosiisteemide soojus-
energia ja elektrikasutus, arvestamata lo-
kaalset taastuvenergiat (vilja arvatud soo-
juspumbad). Hoone summaarne energiaka-
sutus sisaldab koiki tehnosiisteemide, seal-
hulgas soojusallikate ja lokaalse tootmise
jaotussiisteemide kadusid ja energia muun-
damist (niiteks soojuspumba soojustegur,
killmajaama jahutustegur, koostootmine,
kiituseelement).

Primaarenergia - {ihe kilovatt-tunni tar-
nitud energia tootmiseks vajalik esmane
energiahulk taastuvatest ja mittetaastuva-
test energiaallikatest, mis sisaldab koiki
energiaallika ammutamise, energia tootmi-
se, lilekande ja jaotamise kadusid.

Energiakandjate kaalumistegurid - te-
gurid, millega voetakse arvesse tarnitud
energia tootmiseks vajalik primaarenergia
kasutus ja selle keskkonnamaju.

Erikasutus - aastane energiakasutus
kilovatt-tundides hoone kéetava pinna ruut-
meetri kohta [kKWh/(m? a)].

Summaarne eksporditud energiate
kaalutud erikasutus - energiakandjate 16i-
kes arvutatud eksporditud energiate ja ener-
giakandjate kaalumistegurite korrutiste
summa.

Summaarne tarnitud energiate kaalu-
tud erikasutus - energiakandjate 16ikes ar-
vutatud tarnitud energiate ja energiakandja-
te kaalumistegurite korrutiste summa.

Hoone standardkasutus - hoone tava-
parane kasutus energiatdhususe miinimum-
nduetele vastavuse téendamisel. Standard-
kasutuse kindlaks médramisel voetakse ar-
vesse hoone kasutamise otstarve, vilis- ja si-
sekliima, hoone ja tehnosiisteemide kasu-
tusaeg ning vabasoojus.

Energiatohususarv [kWh/(m?a)| - arvu-
tuslik summaarne tarnitud energiate kaalu-
tud erikasutus hoone standardkasutusel,
millest arvatakse maha summaarne ekspor-
ditud energiate kaalutud erikasutus.

Vilispiirete summaarne soojuseri-
kadu koéetava pinna ruutmeetri kohta
[W/(m? K)] - hoone kéetava pinna iithe ruut-
meetri soojuskadu l4bi vilispiirete, kui tem-
peratuuride erinevus hoone sees ja viljas on
iiks kraad. Soojuserikadu moodustub sum-
maarselt koikidest vilispiirete ja vilispiirete
ebatihedustest (infiltratsioonist) tuleneva-
test soojuskadudest.

Netoenergiavajadus - sisekliima taga-
miseks, tarbevee soojendamiseks ning val-
gustuse ja seadmete kasutamiseks vajalik
soojus- ja elektrienergia ilma stisteemikadu-
de ning energia muundamiseta. Netoenergia-
vajadus jaguneb jargnevalt: netoenergiavaja-
dus ruumide kiitteks, ruumide jahutamiseks,
ventilatsioonibhu soojendamiseks, ventilat-
sioonidhu  jahutamiseks,  ventileerimi-
seks, tarbevee soojendamiseks, valgustami-
seks ja seadmete kasutamiseks.

Valideeritud tarkvara - sisekliima ja
energiaarvutuse tarkvara, mille valideerimi-
seks on tehtud vordlusarvutus vastava stan-
dardi voi metoodika jargi. Vabariigi Valitsuse
méérus nr 68 aktsepteerib valideerimiseks



vastavaid Euroopa (EVS-EN), ISO, ASHRAE
ja CIBSE standardeid ning IEA BESTESTi
metoodikat voi nendega samaviirseid iild-
tunnustatud metoodikaid.

Kuluoptimaalse  energiatdhususega
hoone - hoone, mille energiatdhususarvu
piirvdirtus tagab minimaalsed elutsiikli ko-
gukulud, mis moodustuvad ehitusmaksu-
musest ning iga-aastastest energia-, hooldus-
ja kiituskuludest (arvestuslikult elamutele
30 aastat ja mitteelamutele 20 aastat elutsiik-
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li niitidisvéirtuse investeerimisarvutusena).

Kéetav pind - sisekliima tagamisega ruu-
mide netopind.

Ohulekkearv — hoone vilispiirete dhu-
pidavust iseloomustav néitaja, mis on méira-
tud dhulekketestiga 50 paskali (Pa) réhkude
erinevusel. Hoone keskmine 6hulekkearv
[m?/(h m?)] antakse vilispiirete ruutmeetri
kohta. Vilispiirete pindala arvutatakse sise-
modtude pohjal.

Arvutusndidetes kasutatud biiroohoone lahteandmed

Joonis 51. <IDA-ICE
energiasimulatsiooni
arvutusmudel. Allpool on
naha biiroohoonest
modelleeritud esimesed
kolm korrust, mille
mao6tmed erinevad muudest
korrustest. Muudest
korrustest on modelleeritud
7. ja tilemine (10.) korrus.

Tabel 34. L Arvutusniite biiroohoone pindalad ja muud ldhteandmed.

Biiroohoone Koetav pind (v.a garaaz), m? Korruseid (v.a garaaz)
7116,3 10
Valispiirded Valissein Katuslagi Pérand vélisdhu
Soojuslabivus, kohal
W/(m? K) 0,18 0,15 0,15
Pindala, m? 2682,6 1125,0 692,7
Summaarne
Aknad soojusjuhtivus, Raami osakaal, Paikeselabivus,
Pindala, m? W/m2 K % -
1522,0 1,4 20
Sisemised Inimesed Valgustus Seadmed
soojuseraldused
Véimsus, W/m? 5 10 12
Kasutusaste, - 0,55 0,55 0,55

Ventilatsioon

Ohuvahetus, I/(s m?)

Soojustagastuse temperatuuri
suhtarv, %

+2,0 70-80
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23 7025 35 14 040 Puudub +16..+19 10  Onjoff  Puudub
4.1 80/1,3 35 1,4 0,40 Puudub  +16...+19 10 On/off Puudub
42 8013 25 14 040 Puudub +16..+19 10  Onjoff  Puudub
4.2 80/1,3 50 1,4 0,40 Puudub  +16...+19 10 On/off Puudub
42 8043 90 14 040 Puudub +16..+19 10  Onjoff  Puudub
4.2 80/1,3 25 0,58 0,50 Puudub +16...+19 10 On/off Puudub
42 8013 50 058 050 Puudub +16..+19 10  Onjoff  Puudub
42 8013 90 058 050 Puudub +16..+19 10  Onjoff  Puudub
43 8043 25 058 050 Vilineribi +16..419 10  Onjoff  Puudub
43 80413 50 058 050 Valineribi +16..+19 10  Onjoff  Puudub
44 8013 25 058 050 Vilineribi  +22 10 Onfoff  Puudub
44  80/1,3 25 0,58 0,50 Valineribi +16...+19 5 On/off Puudub
44 8013 25 058 050 Vilineribi +16..419 10 ﬂg;ﬂﬁg' Puudub
44 8013 25 058 050 Vilineribi +16..4+19 5 ﬂ;;ﬂﬁg' Puudub

56 8013 25 058 050 Valineribi +16..+19 5 N;g‘rﬂ'#: PV-paneelid

Tabel 35. 1Biiroohoone arvutusmudelite variantide kirjeldus.

iiﬂ;
igizin
O i
r
LPHD
i n ! ! E 85 PV-paneeli
'lll i a’ 1,673 m?
l.. .! L0 a’ 161,66 kWh/(m? a)
30 PV-paneeli ] B i e (. 22989 kWh/a
a' 1,673 m? ul® Bigi=la
a’ 161,66 kWh/(m? ) Higlzls l.ll
8114 kWh/a i-!l I.!|ii
HigiSiniSiligiain
stCiinizis/iligisls
Bigiz/alimizisti
-!I|i!!l|i!
'l.||in.l
'l.lli
Joonis 52. 1NPV-paneelide S [

paigutus katusel. Jdmeda
joonega on esitatud 45° nurga all
paigaldatud paneelid ning peene .
joonega ala, mida nad 2,21'325/7‘8?;‘?6“
varjestavad, kui pdike paistab 2" 161,66 kWh/(m? a)
[6unast 30° nurga all. Nditeson 5950 kWh/a
kasutatud Schotti Poly-Si
paneele, mille omadused on
toodud tabelites 24 ja 26.






Kéesolev raamat on valminud Tallinna Tehnikaulikooli liginullenergiahoonete
uurimisgrupi esimese aasta t66 tulemusena.

Uurimisgrupijuht, professor Jarek Kurnitski on Euroopa Kutte-, Ventilatsiooni-
ja Ohukonditsioneerimise Assotsiatsioonide Fdderatsiooni (REHVA) asepresi-
dendina juhtinud REHVA liginullenergiahoonete t66rihma, mille eesmargiks
on Euroopa liginullenergiahoonete tehniliste maaratluste valjatéétamine.

Teadaolevalt on Eesti Taani jarel teise Euroopa Liidu riigina kehtestanud
ametlikud liginullenergiahoonete néuded, mis koos energiatdhususe miinimum-
nduete ja arvutusmetoodika méérustega kuuluvad uurimisgrupi esimese aasta
t66tulemuste hulka.

Euroopa parima oskusteabe ja liginullenergiahoonete kogemuse koondami-
ne kadesoleva raamatu kaante vahele annab Eesti kinnisvaraarendajatele ja ehi-
tussektorile ainukordse véimaluse projekteerida ja ehitada tehniliselt korge-
tasemelisi energiatdhusaid hooneid majanduslikult otstarbekal viisil.




