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Viga energiatohusa hoone Kkiitteenergiavajaduse diinaamika 2016/2017 talvel Eesti

esimeses sertifitseeritud passiivmajas kogutud méotetulemuste pohjal.

Prognoositavalt on energiatdhusad hooned Eestis mdne aasta pérast vdga aktuaalsed, sest
alates 2021. aastast peavad Eestis ja Euroopa Liidus kdik uued chitatavad hooned olema
liginullenergiahooned. Kéesolevas bakalaureusetoos uuriti Polvas asuva Eesti esimese
sertifitseeritud passiivmaja kiitteenergiavajadust talvisel perioodil. Sama hoone on iihtlasi ka
netonullenergiamaja, tiites ka liginullenergiamaja hoone ndudeid. Seda hoonet on erinevatest
aspektidest kiill pohjalikult uuritud, aga siiani pole selle hoone kiitteenergiavajadust
kirjeldatud. T66s vaadeldi, kuidas muutub hoone kiitteenergiavajadus talvisel perioodil, kui
Ohutemperatuur langeb oluliselt alla 0°C. Samal ajal vaadeldi ka péikesekiirguse hulka ja
selle mdju hoone kiitteneergiavajaduse muutumisele. T60s leiti, et hoone kiitteenergiavajadus
on kogu talve viltel iihtlane ja esinevad vaid viiksemad tdusud ja langused. Vilisdhu
temeperatuuri langemisel alla -20°C suurenes kiittekulu, kuid kuna kahel ainsal kiilmal
perioodil oli ilm pilvitu, ei tdusnud kiitteenergiavajadus oluliselt. Passiivne péikeseenergia,

mis hoonesse suurte akende kaudu sisenes kiittis pdevasel ajal hoone ise soojaks.

Mirksonad: energiatohus ehitus, liginullenergiahoone, kiitteenergiavajadus
CERCS kood: T230 Hoone ehitus

Very energy efficient building space heating energy demand dynamics based on data

collected from the first certified passive house in Estonia during 2016/2017 winter.

After some time, energy efficient building is predictably very actual topic in Estonia, because
from 2021 in EU and in Estonia all new buildings have to be nearly zero-energy buildings.
The aim of this study was to analyze space heating energy demand of Estonia’s first certified
passive house during winter. In this study, building’s heating energy demand was monitored
while outside air temperatures were below 0°C. Results showed that building’s heating
energy demand was steady for all winter, with some small fluctuations. Sun had significant
impact on building’s heating demand. When it was sunny, heating energy demand was

clearly lower.

Keywords: energy efficient building, nearly zero-energy building, space heating energy

demand
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Sissejuhatus

Teadlikkus energiatohusa ehituse valdkonnast on Eestis viimaste aastate jooksul suurenenud.
[1] Energiatohus ehitus tdhendab viikese energiakulu ja keskkonnasaastega hoonete
projekteerimist ja ehitamist. Kuna Euroopa Liit on otsustanud védhendada hoonete
energiatarbimist ja keskkonnasaastet, on energiatdhus ehitus tulevikus nii Eesti riigile kui ka
erasektorile viaga oluline teema. Selle teemavaldkonna kohta on méttekas 14bi viia uurimusi

ja koguda ennetavat informatsiooni juba praegu.

Téanasel pdeval muudab energiatdhusa ehitusega seotu eriti aktuaalseks just see, et Euroopa
Liidu hoonete energiatohususe direktiivi [2] kohaselt peavad 31. detsembrist aastal 2018 kdik
uued ehitatavad avalikud hooned olema liginullenergiahooned ja koik uued ehitatavad
eramud peavad olema liginullenergiahooned 31. detsembrist aastal 2020. Selle direktiivi
joustumine pole enam kaugel ja nii projekteerijad kui ka ehitusettevotted peavad end enne
tahtaegade saabumist lisaks harima ja kuupdevade saabumisel suutma direktiivi ndudeid
jargida. Selle direktiiviga soovitakse parandada ELis hoonete energiatdhusust, vottes arvesse
mitmesuguseid kohalikke ja kliimatingimusi. Oigusaktis on sitestatud miinimumnduded ja
ithtne metoodika. Direktiiv holmab energiat, mida kasutatakse seoses kiitmise, vee

soojendamise, jahutuse, ventilatsiooni ja valgustusega. [2]

Kui hoone on rajatud, moodustab seal kdige suurema energiatarbe kiitteks vajaminev energia,
seejérel valgustid, kodumasinad jms. [3] Koige loogilisem ja kuluefektiivsem on viahendada
kiitteks vajaminevat energiahulka, sest seda on proportsionaalselt kdige rohkem. Kiitteks
kuluvat energiahulka védhendatakse energiatdhusate hoonete puhul eelkdige soojustuse
suurendamisega ja parimate tehnoloogiliste ehitusvitete kasutuselevotuga. Naiteks
kasutatakse vdga viikese soojusjuhtivusega aknaid, vélisseinad soojustatakse korralikult,
hoone ehitatakse Shupidav, véldidakse kiilmasildade teket ja kasutatakse soojustagastusega

ventilatsiooni.

Antud t60 eesmirkideks on uurida, kas Polvasse rajatud Eesti esimene sertifitseeritud
passiivmaja tdidab oma projekteerides seatud eesmirke ja kuidas reageerib hoone
kiitteenergiavajadus vilisdhu temperatuuri ja paikesekiirguse muutusele. T66 niitab, kas ja
kuidas on Pdlvasse rajatud Eesti esimene sertifitseeritud passiivmaja Eesti talvisest kliimast

mojutatav ning millised seaduspérasused sellega kaasnevad. Seega on kidesolev t60 ka



sobivaks juhendmaterjaliks projekteerijatele sarnaste hoonete loomisel — niiteks

kiittestisteemi valikul vo1 konstruktsioonide massiivsuse méairamisel.

1. Teoreetiline osa

1.1 Energiatohus hoone

Jarjest enam on nii Euroopas kui ka Eestis teemaks energiatohus ehitus ja hoonete
kiittekulude minimaliseerimine. Energiatdhusa hoone tdlgendusi ja definitsioone on mitmeid.
Kéesoleva t66 raames on mottekas piirata see Eesti Vabariigi Valitsuse mééruses defineeritud
liginullenergiahoonega, mis saab peagi kohustulikuks, kuid mille energiathususarvu
piirnorm on védga madal. Liginullenergiahoone on parima vdimaliku ehituspraktika kohaselt
energiatOhususe- ja taastuvenergiatehnoloogia lahendusega tehniliselt madistlikult ehitatud
hoone, mille energiatohususarv on suurem kui 0 kWh/(m?a), kuid viikeeleamute puhul mitte
suurem kui 50kWh/(m?a). [4] Eesti keskmise hoone kiitteenergiavajadus kdetavale pinnale
on aastas 160-260 kWh [5]. 33% kogu Eesti riigi energiatarbimisest toimub kodudes. [6]

Hoonete energiakulu moodustab 40% Euroopa Liidu (EL) energia kogutarbimisest [2] ja
kogu Euroopa Liidu CO, emissioonist 36% on hoonetest périt. [7] 85% hoonetes kasutatavast
energiast kulub kiitmiseks, valgustuseks ja sooja tarbevee tootmiseks. [8] Euroopa Liidus

juhtivatel kohtadel to6tavad inimesed mdistavad, et seda osakaalu on vaja vihendada.

Eesti Vabariigi Valitsus on viinud kohaliku méérustiku vastavusse Euroopa Liidu direktiiviga
2010/30/EL hoonete energiatdhususe kohta. Sellega seoses on toimunud ja toimuvad
markimisvadrsed muudatused hoonetele seatud energiatShususe miinimumnduetes. Tabelis 1.
on toodud eri tlilipi hoonete energiatohususarvude piirmddrad. Sellest ldhtub, et juba téna,
enne 2020. aasta kéttejoudmist on vaja moelda sellele, et iilikoolides loodusteaduste ja
ehitusega seotud tudengid oleks kooli 16petades energiatdhusa chituse teemaga hésti kursis.
Samuti on vaja péadevaid ehitusettevotjaid. Ehitusettevitjad peavad endale selgeks tegema
energiatdhusa ehituse pohimdtted ja ka nende reaalsed rakendusviisid. Tdna on neil juba
Eestis mdnelt valminud objektilt dppida. Uheks heaks niiteks on Pdlvas 2017. aasta jaanuaris
avatud Polva riigigiimnaasium. Tegemist on avaliku hoonega, mis on projekteeritud ja
ehitatud liginullenergihoone miinimumnduetele vastavalt. Teiseks heaks niiteks on

kdesolevas t60s uuritud Polva iihepereelamust passiivmaja. Pdlva passiivmaja on



netonullenergiahoone, tdites tiihtlasi ka liginullenergiahoonele esitatud nduded. Seega on

esindatud juba kahte tiilipi hooneid.

enne 2019/2021
al.9.01.2013 | )
9.01.2013 liginullenergiahoone
Energiatdhususarv KWh/(m“a)
viikeeleamud 180 160 50
Korterelamu 150 150 100
Haridus- ja
300 160 90
teadushooned

Tabel 1. Hoonete energiatéhususarvude piirmddrad Eestis erinevatel ajaperioodidel. [9]



1.1.1 Kiitteenergiavajadus

Eesti asub piirkonnas, kus suurel osal aastast on dhutemperatuur nii madal, et inimesel on
hoones ilma eluruume kiitmata elada ebamugav ja ruumitemperatuur on nduetele mittevastav.
Eluruumides on vaja saavutada kiitmisega sobilikud temperatuurid. Kui aga hoone sees on
vorreldes vilistemperatuuriga korgem temperatuur, hakkab soojusenergia soojemalt kehalt
kiilmemale kehale litkuma ehk hoonest viliskeskkonna suunas. Sellest tuleneb vajadus
hoonesse energiat lisada ehk tekib kiitteenergiavajadus. Hoone kiitteenergiavajadus soltub
peamiselt sellest, kui suured on hoone soojakaod ja kui suur on hoonesse sisenev
vabaenergia. Joonisel 1. on vilja toodud Pdlva passiivmaja soojusbilanss. Siniste tulpade ndol

on tegemist hoone soojuskadudega.
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Joonis 1. Polva passiivmaja soojusbilanss. Allikas: [26]

Soojuskaod tulenevad hoonetes peamiselt akendest ja muudest piirdetarinditest ning hoone
ventileerimisest.



Kiitteenergiavajadus arvutatakse valemiga:
Qu=Qr+Quv-nx(Qs+ Qi)

Qn = hoone kiitteenergiavajadus

Q= transmissioonikadu

Qv = energiakadu ventilatsioonisiisteemist

n = vabaenergia utilisatsioonitegur

Qs = péikesevabaenergia

Qi = inimeselt, elektriseadmetelt jms périnev vabaenergia

Valemi seletus:

e Transmissioonikaod on soojakaod, mis ldhtuvad hoone vilispiiretest; akendest;
vélisseintest; katusest ja porandast.

e Vabaenergia on inimestelt, elektriseadmetelt, valgustuselt ning ruumi pindadelt
eralduv soojus.

e Vabaernegia utilisatsioonitegur nditab kui suur osa hoonesse sisenevast

soojusenergiast on kasutatav hoone kiitmiseks.

1.1.2 Hoone sisekliima

Lisaks sellele, et hoone peab olema ehitustehniliselt hasti ehitatud, tuleb arvestada ka hoones
viibiva inimese ja tema kaitumisega Selles hoones, sest inimene veedab ca 90% ajast hoone
siseruumides. [10] Inimesed ja nende mugavusldved on erinevad, aga kokkuvotvalt peab
inimesel olema oma kodus voi tookohas mugav olla. ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) standardi 62-1999 [11] jargi
defineeritakse mugavus kui meeleseisund, mis véljendab rahulolu iimbritseva keskkonnaga.
Sisekliima peamisteks kvaliteedinditajateks on hubasus ja inimese hea enesetunne. Pildil 1.
on néha Pdlva passiivmaja hubane elutuba. Monda vaartust, nagu néiteks temperatuur, miira,
valgustatus voi suhteline niiskus, saab modta, aga kokkuvodttes on inimese jaoks siiski hubane

tuba vdga erinev. [12]

Soojusolukorrale ehk ruumidhu temperatuurile esitatavad nduded ja piirvaéartused pohinevad

soojustajul ja keha soojustasakaalul. Keha soojusolukord peaks olema selline, et



soojustasakaalu  hoidmiseks poleks vaja higistada. Siseruumides on optimaalne

temperatuuride vahemik 22...25 °C.

Ohuniiskus mdjutab oluliselt organismi soojusvahetust keskkonnaga. Niiskem &hk soosib
madala OShutemperatuuri korral organismi tlejahtumist, korge temperatuuri puhul aga
iilekuumenemist, sest niiske dhk on suurema soojusmahtuvusega. Eesti standardi jargi peaks

ruumi sisedhu suhteline niiskus olema talvel 25...40 % ja suvel 30...70%.

Ruumides on COz pdhiallikaks tihti inimene ise. Inimese poolt viljahingatavas ohus on palju
stisinikdioksiidi. Kui CO; sisaldus on vidhene, tekib ebamugavuse ja umbsuse tunne ja pideva
kokkupuute korral voivad tekkida peavalu, peapooritus ja iiveldus. Sisinikdioksiidi

piirnormiks eluruumides on 0,5% kogudhu sisaldusest ehk 5000 ppm (parts per million). [13]

Sisekliima soltub niiteks hoone massiivsusest, ehituse kvaliteedist, ventilatsioonist ja seal

kasutatud siseviimistlusmateralide valikust ja omadustest.

Ka antud t60s uuritud kiitteenergia diinaamika mojutab sisekliimat. Heas sisekliimas on
sisedhu temperatuur ja niiskus aastaringselt stabiilne, esinevad vaid sessoonsed kdikumised.
Kui sisedhu temperatuur on O0pdeva 13dikes suures muutumises mdjub see sisekliimale
negatiivselt. Heaks nditeks selle kohta on vanemad hooned, kus koetakse ahjudega. Ahjusid
koetakse dhtuti, kui minnakse magama ja sellega tduseb ka sisedhu temperatuur. Odsel aga
ahju ei koeta ja Ghutemperatuur hakkab langema. Seega on hommikuti talvisel perioodil

vanemates ahikiittega hoonetes tihti siseShutemperatuur ebamugavalt madal.

Ruumis peab igal pool ja igas nurgas olema vordselt mugav olla. Seda on visualiseeritud ka
piltidel 2 ja 3 kus on kujutatud inimese mugavust, kui ruumis valitsevad eri piirkondades

erinevad temperatuuriolukorrad.

21°C ' 1 s 21°¢ A AIA AL

Joonis 2. ja 3. Inimese soojusmugavus ruumis. Allikas:passipedia.org



1.2 Polva passiivmaja iseloomustus

Antud t660 jaoks kogutud andmed pédrinevad Eesti esimesest sertifitseeritud
passiivmajast/netonullenergiamajast. Hoone asub Polvas aadressil Metsa 5A.  Hoone
projekteerimisega alustati aastal 2010 ja hoone valmis 2013 veebruaris. Eramu on
projekteeritud Austria arhitektibiiroo Architekturbiiro Reinberg poolt. Projekti viis Eesti
regulatsioonidega kooskdlla OU Sense, kes tegeles ehituse juhtimisega ning projekteeris ja
tootis pildil d) ndhtavad vilispiirete soojustuses kasutatud puistevilla jaoks spetsiaalsed C-
talad. Hoone on kolmekorruseline ja selle planeerimisel on silmas peetud energiatShusa
hoone ehitamise pohimotteid ja tehnilisi lahendusi. Keldrikorrusel asuvad tehnoruum, saunad,
sauna eesruum, panipaik ja sportimise ruum. Esimesel korrusel on elutuba, kook, vannituba,
garderoobid ja magamistuba. Teisel korrusel on kolm magamistuba, vannituba, kontor ja
garderoob. Hoone on risttahuka kujuline ja suunatud iihe pikema kiiljega otse ldunasse.
Ldunakiiljes asub ka suurem osa aknapinnast. Eramu on massiivse konstruktsiooniga ning ka
siseviimistluses on kasutatud palju massiivsust lisavat savi. Hoone kahe iilemise korruse nii
vélis- kui ka siseseinad on tehtud KLH ristkihtpuidust, joonis b) ja keldrikorrus on
raudbetoonist, joonis a). Soojustuseks on kasutatud 400 mm Werrowool tselluvilla seintes,

500 mm EPS vundamendil vastu pinnast, 300 mm XPS keldri porandal.
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Pilt 2-5. a) raudbetoonist keldrikorrus, b) KLH ristkihtpuidust sise- ja vilisseinad, c) ja d) hoone
vdlisvaated

Koetav pind 280,6 m2
Ventilatsiooni soojatagastuse miér 93 %
Ohuvahetuskordsus (rdhutest) 0,36 I/h

Piirete soojusjuhtivus

Vilissein (v.a. kelder) 0,095 W/(m°K)
Kelder 0,07 W/(m°K)
Porand 0,086 W/(m°K)
Katus 0,071 W/(m°K)
Avatdidete keskmine soojusjuhtivus 0,67 W/(m°K)

(klaaspakett ja raam)

Tabel 2. Hoone ehituslikud parameetrid.

Pdlva passiivmaja katusel on 66 Sunmodule Plus SW 196 Vario Poly péikesepaneeli, mille
koguvoimus on 12,94 kW. PV paneelid on monteeritud 38° nurga alla ja nende kogupindala

on ligikaudu 108 m?. Paneelid on suunatud tipselt 1dunasse ning kdige ldunapoolsema

11



paneelirea iilesanne on ka suvist korget pédikest varjutada, et viltida eluruumide
iilekuumenemist.

Eramu 2016. aasta tarbitud elektrienergia oli 12 652 kWh ja péikesepaneelide poolt toodetud
elektrienergia 11 213 kWh. Vorgust osteti elektrienergiat 10 865 kWh ja miitidi 9426 kWh

elektrienergiat.

Konkreetse eramu elektrienergia tarbimise ajalist kattuvust pdikesepaneelide tootlikusega on
pdhjalikult analiiiisitud Tartu Ulikoolis 2015. aastal valminud magistritdds. Toos leiti, et enda
toodetud elektrienergiast kasutati dra vaid 17,2%, mis tulenes paneelide suurest tootlikkusest

péeva keskel ning majas elava pere viikesest tarbimisest paevasel ajal. [14]

1.2.1 Kiittelahendus

Sel perioodil kui pidikese vabaenergiast ei piisa Pdlva passiivmajas mugava sisekliima
tagamiseks on hoone kiitmiseks maasoojuspump ja paikesekollektorid. Need energiaallikad
on projekteeritud koos to6tama ja andma voimalikult suure soojusenergiahulga voimalikult
viikse elektrienergiakuluga. Esmajérjekorras peavad hoonele soojusenergiat andma
pédikesekollektorid. Kui nendest ei piisa, liilitab automaatika sisse elektrienergial todtava

maasoojuspumba. Kiitteks ja tarbeveeks vajaminevat vett hoiustatakse kahes 1000 liitrises

paagis.

Pilt 6. Tarbe- ja kiittevee paagid.
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1.2.1.1 Maasoojuspump
Maasoojuspump on seade, mille abil kantakse soojusenergiat madalama temperatuuriga

keskkonnalt kdrgema temperatuuriga keskkonnale. [15] Hoones kasutatakse Viessmann
Vitocal 300 G BWC maa-vesi soojuspumpa. BWC (Bore Well Compressor) Pumba v3imsus
on 5,9 kW. Vesi soojuspumbad eraldavad maapinnast soojust maasondide abil. Maapdues on
temperatuur kogu aasta véltel peaaegu muutumatu ja seetdttu on pump suuresti sdltumatu
vélistemperatuurist. PGlva majas on soojusenergia maast kétte saamiseks kaks puurauku.
Molemad puuraugud on vertikaalsed ja 80 meetrit siigavad. Kasutataval Vitocal 300
soojuspumbal on viga kdrge COP véartus. COP = 4,5. (Coefficient of Performance) [16]

Soojuspumba soojustegur ehk COP niitab kui tShus on soojuspump. Mida suurem on
kasutegur, seda tdhusam on soojuspump. COP on igale soojuspumba mudelile omane véértus,

mis nditab mitu korda annab seade rohkem soojusenergiat vorreldes kulutatud energiaga. [17]

COP on ajas muutuv vairtus. COP soltub veetemperatuurist, mida soojuspumbalt saada
tahetakse ja mida talle ette antakse. Mida madalam on sisendtemperatuur maa seest soojust
koguval vedelikul ja kdrgem soovitav tarbe- voi kiittevee temperatuur, seda madalam on ka
COP vairtus. Selliste maasoojuspumpade COP viirtus, mille sisendenergia saadakse

puuraukudest muutub talve jooksul vordlemisi véihe, sest maa sisesoojus on pidevalt iihtlane.

Maasoojuspump todtab analoogselt kiilmkapile, aga tépselt vastupidi. Kiilmkapis juhitakse
soe ruumist vilja, maasoojuspumbas aga sisse. [18] Soojuspumba suletud torustikus on
madala keemispunktiga kiilmaaine. Kiilmaine ldbib protesssi kdigus nelja komponenti:
kompressor, kondensor, paisuventiil ja aurusti. [15] Kiilmaine suunatakse puuraukudesse, kus
ta omandab endasse maa sisesoojust. Kui soojenenud kiilmaine jouab tagasi
maasoojuspumpa, juhitakse ta vedelikku, mille keemispunkt on niivord madal, et vedelik mis
maa sees liiles soojenes ajab selle keema. Keema ldinud vedelik hakkab aurustuma ja aur
suunatakse kompressorisse. Kompressoris kasutatakse elektrienergiat, et aur kokku suruda ja
tema temperatuuri veel korgemaks muuta. Kui aur on tihendatud, liigub ta soojusvaheti
pohimottel toru sees jahedamasse keskkonda, mida on vaja soojendada. [19] Antud t66 puhul

on selleks keskkonnaks kas kiitte- voi tarbevesi.
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Pilt 7. Maasoojuspump ja pdikesekiittesolm.

1.2.1.2 Pdikesekollektorid
Paikesekollektorid on seadmed, milles ringleva vedeliku abil soojendatakse péikeseenergia

abil tarbe- vai kiittevett. Pédikesekollektorid ja paikesekiittesiisteem on jaotatud antud hoone
puhul kahte ossa. Uks osa siisteemist asub hoone Kkatusel ja teine osa 1dunafassadil. Katusel
on 45° nurga all viis Sonnenkraft SK IMK piikesekollektorit kogupindalaga 12,5 m?. Need
kollektorid on eesmadrgiga koguda suvist pédikeseenergiat, kui pdike on korgel. Teine o0sa
péikesekollektoritest asub hoone ldunafassaadil, kuhu on integreeritud 13 m?
paikesekollektoreid. Need paneelid on maapinna suhtes 90° nurga all ja piitiavad talvist,
madalat paikest. Pdikesekollektorite arvutuslik aastane toodang PHPP jérgi on 2026 kWh.

Pilt 8 ja 9. a) Pdikesekollektorid vertikaalselt ja b) 45° all katusel.
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1.2.2 Passiivne pdikeseenergia ja tampsavisein

Paikeseenergia siseneb hoonesse peamiselt 15unakiiljel asuvatest suurtest akendest ja
soojendab {iles nii poranda kui ka massiivse tampsaviseina. Tampsavi on savi, mis on
tambitud rakiste vahel seinaks. Kuna see savi on kokku tambitud, on selle tihedus ja
soojusenergia puhverdusvéime oluliselt suurem kui savil, mida pole tihendatud.
Tampsaviseina hea omadus on salvestada pédeval endasse péikese kiiratud soojusenergia ja
ohtu katte joudes vabastada see jarkjargult endast, soojendades sellega ruume, kui pdike ei
paista. Sellega viaheneb hoone kiitteenergiavajadus ja kiittevoimsus ehk tampsavi néol loodud

puhver vihendab kiittevoimsuse piike.

-

| waNTER DAY s

Pilt 10-11. a) massiivne tampsavisein talvel madala pdikese puhul, b) skeem suvise ja
talvise pdikese kaldenurga kohta. Allikas: Tonu Mauring
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Joonisel 4. on ndidatud massiivse siseseina temperatuurikiik kolmel 6opideval. Uksteise
kohale on pandud nii temperatuurikdigud saviseina pinnal, 5 cm siigavusel, kui ka vélisdhu
temperatuur ja paikesekiirguse intensiivsus. Jooniselt 4. on ndha, et kui hommikuti piike
vélja tuleb ja saviseinale paistma hakkab, tdusevad ka temperatuurid saviseina pinnal ja 5 cm
stigavusel. Seina temperatuuridest on néha, et sein soojeneb paikesekiirguse toimel 6°C. Kui
saabub Ohtu ja pdikesepaiste intensiivsus védheneb, hakkavad jarjest ka tampsaviseina
temperatuurid langema. On niha, et enne jahtub seina pind ja seejdrel seina sisemus. Sein

jahtub kuni jargmise hommikuni.

Massiivse siseseina temperatuurikéik 28.01.2014 - 30.01.2014

30 32
| \

Temp
28
|

€— 5cm
stigavusel

26

temp C
16 1z 24

-20
I

W/m2

0 100 250
[ R

28.01.2014 29.01.2014 30.01.2014

Joonis 4. Massiivse tampsaviseina temperatuurikdik. Allikas: Tonu Mauring
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1.2.3 Soojusenergia iilekanne eluruumidesse

Hoones kasutatakse energia eluruumidesse transportimiseks Eestis vihelevinud lahendust.
Kasutatakse vesi poranda- ja seinakiitet. Porandakiite on kiill laialt levinud, aga seinakiite on
paljude jaoks uus modiste. Soojusenergia iilekanne toimub vee abil. Soe vesi liigub modda
torusid eluruumide pdrandasse vOi seintesse ja annab enda soojuse jahedamale ruumile.
Ruumidhu temperatuuride reguleerimine toimub automaatselt. Iga toa seinal on termostaat,
mis on seatud mingile kindlale temperatuurile ja kui dhutemperatuur langeb toas alla seatud

eesmargi, lilitub kiite automaatselt sisse.

Porandakiite
Porandakiitteala on hoones 147 m? Porandakiittetorustik on betooni sees. Pdrandakiitte

pealevoolu temperatuur on 39°C ja tagasivoolu temperatuur 33°C. Peamine porandakiitte ala

asub elutoas, kus seinakiitet kasutada piisavas koguses ei olnud vdimalik. Teised

porandakiittealad on saunaruumid ja vannitoad.

Pilt 7. Poranadakiittekontuur elutoas.

Seinakiite
Seinakiite on sama tehnoloogilise pohimdttega, mis pdrandakiite, aga torud kus kiittevesi

ringleb on asetatud seinale vertikaalselt. Seinakiitet on hoones 112 m® Seinakiittetorud on
erinevalt pornadakiittetorudest savi sees, mis tagab soojusenergia hdlpsama joudmise

eluruumidesse.

Selles hoones on seinakiitte pealevoolu temperatuur 39°C ja tagasivoolu temperatuur 33°C.
Kuna hoone koetakse soojaks madalamate vee temperatuuridega kui tavaline hoone,
tdhendab see, et antud eramu kiittevee soojendamiseks on kulunud vahem energiat kui nditeks

radiaatorkiitte jaoks ja see omakorda tdhendab, et ka keskkonnasaastatus on vihenenud.
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Pilt 8-10. a) seinakiittekontuur betoonseinas b) seinakiittekontuur puitseinas c) seinakiittekontuur savi sees

1.2.4 Hoone massiivsus

Hoone massiivsus on oluline niitaja energiasalvestuse kohapealt. Energiasalvestus ja
massiivsus aitavad erinevates olukordades kaasa nii hoone soojuseenergiasalvestusele kui ka
jahutusele. Mida massiivsem on keha, seda rohkem suudab ta endas soojusenergiat salvestada
ja seega aitab massiivsus kaasa ka parema enerigatdhususarvu saavutamisele. Kui hoone
sisetemperatuur on  korge, suudab massiivne konstruktsioon ja  massiivsed
siseviimistlusmaterjalid iileliigse soojusenergia endasse salvestada ja sellega vilditakse ruumi
tilekuumenemist. Kui on vastupidine olukord ja ruumi sisetemperatuur on madal, hakkab
massiivsest savipinnast soojus kiilmemale ruumile kiirgama. Just sellist lahendust on
kasutatud Pdlva passiivmajas, kus passiivmaja piirmddr on tagatud osaliselt hoone

massiivsuse kaudu.

Selles hoones on massiivsus saavutatud peamiselt massiivse puitkonstruktsiooni (KLH),
betoonist vahelagede ja viga suure suure hulga savi kaudu. Savi kogus on selles hoones
umbes 40 tonni. Piltidel 11-15 on ndidatud tampsaviseina ehitus rakiste vahel a), b) ja c);

KLH seina savitood d) ja valmis tampsavisein e).
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Pilt 11-15. a), b) ja ¢) tampsaviseina ehitus, d)savitood, e) valmis tampsavisein - ldbimodt 22 cm
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2. Metoodika

2.1 (PHPP)Passive House Planning Package

Kédesolevas t00s kasutati PHPP tooriista Polva passiivmaja ehitustehniliste niitajate
algallikana, hoone massiivsuse eksperimentaalsel muutmisel ja 2016 detsember — 2017
veebruar arvutusliku kiittekulu leidmiseks. Kiesolevas to0s sisestati Polva passiivmaja
PHPP-sse virskemaid kliimaandmeid ja katsetati energiatohususarvu muutumist soojustuse

koguse muutmisega.

PHPP on tooriist, mille abil on voimalik leida hoone energiabilanss ja aastane
kiitteenergiavajadus. [20] See on vajalik samm planeerimisel nii projekteerijatele,
konsulteerijatele kui ka sertifitseerijatele. PHPP on iiles ehitatud Microsoft Exceli failina, kus
on erinevad toolehed mis katavad koiki hoone rajamisel olulisi teemavaldkondi, nditeks nagu
jahutusvajadus, ventilatsioon, varjutus, kliima jne. Uue projekti puhul on fail numbrilistest
vadrtusest tithi, aga valemid on oma digete kohtade peal olemas. Faili tuleb sisestada
konkreetse projekti arvulised védrtused. Tooriist pohineb konkreetsetel ehitusfiitisikalistel

algoritmidel. [21]
PHPP on vordlemisi tdpne tooriist. Arvutustdpsused on leitud tapsusega +/- 0.5kWh. [22]

Ka Pdlva passiivmaja arvutused tehti projekteerimise kdigus PHPP tooriistaga. Tabelis 3. on
Pdlva passiivmaja PHPP kokkuvdtvad tulemused.

Specific Demands with Reference to the Treated Floor Area
Treated Floor Area: 280,6 Im?
Applied: Monthly method PH Certificate: Fulfilled?
Specific Space Heating Demand: 14,61 kWh/(mza) 15 kWh/(m2a)
Yes
Heating Load: 13 W/m2 10 W/m?2
Pressurization Test Result: 0,36 ht 0,6 h* Yes
Specific Primary Energy Demand
(DHW, Heating, Cooling, Auxiliary and Household 119 kWh/(mza) 120 kwh/(mz2a) Yes
Electricity):
Specific Primary Energy Demand 2
(DHW, Heating and Auxiliary Bectricity). 55 kWh/(m a)
Specific Primary Energy Reduction 2
through Solar Electricity: kWh/(m a)
Frequency of Overheating: 0 % over i 25 ["C
Specific Useful Cooling Energy Demand: kWh/(mza) 15 kWh/(mZa)
Cooling Load: 1 W/m?

Tabel 3. Polva passiivmaja PHPP kokkuvéte.
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2.2 Lugemite kogumine

T66 autor kogus isesseisvalt t66 jaoks mddtetulemusi perioodil 31. november kuni 4. mérts.
Andmed kirjutati iiles iga pdev ja samm varieerus vahemikus 5-7 tundi. Uldiselt prooviti
andmete iiles kirjutamise samm hoida 6 tundi, aga monel puhul oli see tund lithem vi tund

pikem. O&siti andmeid iiles ei kirjutatud ehk siis tekkis 12 tunnine samm.

Vadrtusi kirjutati iiles kumulatiivselt ja kiimnendiku tiapsusega. Perioodid, mis olid kiilmemad
ja pakkusid rohkem huvi margiti iiles margitud tihedama sammuga, et leida tdpsemat aega,
millal kiitteenergiavajadus tdusma hakkas, aga t66 edenedes tihedam andmete {ilesmarkimine

enam tahtsust ei omanud.

Modtevairtuste iilesmirkimise aja hajuvuse tottu ei olnud voimalik koostada tdpselt vordsete
pikkustega 1h, 5h vdi ka 24h sammuga andmestikku. Seega on valitud meetod, kus
graafikutele on kantud ligikaudu 24h summad, kus n-6 paeva pikkus modtetulemuste keskselt
varieerub 20-26h vahel. Graafikutel on pdevade jaotised erineva laiusega, sest pdevad on
graafikutel moodustnud erineva arvu tundidest. Vaatlusaluste perioodide kogupikkus on dige,
kuna graafiku kogulaiuse méairav iihe tunni pikkus on piisiv. Seega on ka temperatuuri ja

kiitteenergiavajaduse graafikud ajaliselt tdielikult kokkulangevad.

2.3 Sontex veemooturid

Uuritavas elamus on sooja vee kulu mdotmiseks kasutatud Sontex Superstatic 449 sooja vee

arvesteid. (Pilt 16.)

Sontex Superstatic 449 on edasiarendus histi testitud ja usaldusvidirsest Superstatic 440
mudelist. Uuel mudelil ei ole liikuvaid osi, mis voiks kuluda ja see vdhendab purunemiste
toendosust. Temperatuuri moddetakse kahe anduriga, pealevool ja tagasivool, iga 3 sekundi

tagant. [23]
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Superstatic 449 sooja vee arvestite t00pohimdte on iiles ehitatud joa hajutamise ja rShu
tekitatud elektrilise impulsi moGtmisel. Vesi juhitakse ostsillaatorisse, kus sees on pihusti,
mis suurendab vee kiirust ja moodustab joa. Pihusti vastas 10hutakse peen juga eraldajaga ja
vesi suunatakse nii paremale kui vasakule. Parema ja vasaku kanali 1dpus on mdddupea, kus
on piesoelektriline sensor. Rohk, mis avaldub sensorile tekitab mingi kindla elektrilise
impulsi. Vesi liigub sealt modda kanaleid tagasi torusse, kus ta juhitakse uuesti kanalites

sensoriteni ja protsess kordub. [24]

o

0
®e " |

Pilt 16. Sontex Supercal 449 veemoaotur.

2.4 Hoones olevad andurid

Hoonesse paigaldati ehituse kaigus Keskkonnakaitse ja -tehnoloogia teadus- ja
arendustegevuse (KESTA) programmi projekti 3.2.0801.11-0035 ,,Hoonete keskkonnamdju
vihendamine 14bi energiatdhususe parandamise” raames erinevad andurid. Paigaldatud
andurid moddavad: siseGhu temperatuuri; CO, kontsentratsiooni, tampsaviseina temperatuuri
3 siigavusel; ventilatsiooniseadme niitajaid; temperatuuri ja Ohuniiskust vilispiirete

konstruktsioonis; vilisohu temperatuuri ja dhuniiskust ja summaarset pdikesekiirgust.

Antud t66 jaoks on olulised loetelus kaks viimast. Vilisdhu temperatuur ja summarne

paikesekiirgus.

Vilisdhu temperatuuri modtis E2227D-B tiilipi temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse andur.

Anduri mddtepiirkond on -40...+85°C ja mdotehilve +- 0,2°C.

Piiranomeeter - Pdlva hoone katuse pdhjapoolsemas ddres asub piiranomeeter.
Piiranomeetriga moddetakse poolsfddrist horisontaalsele pinnale langeva summaarse

paikesekiirguse voimsust. [25] Projektis on kasutusel SR11-E2007 tiiipi ISO 1. klassi
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modtetdpsusega pliranomeeter. Anduri tundlikus on 15 qV. Péikesekiirguse vOimsust

mdddetakse iihikuga W/m?.

2.5 Uuritava ajaperioodi kliimatingimused

T66s uuritud periood kestis 30. novembrist 4. martsini. Sellesse perioodi mahtus 96 péeva,
kus igapédevaselt toimus andmete kogumine. T60s kasutatud viga energiatdhusa hoone puhul
on peamisteks kiittenergiavajaduse suurendajateks voi ka vdhendajateks vilistemperatuur ja
pdikesekiirgus. Eesti kliimale on omapdrane vordlemisi sombune ja tagasihoidlike
kiilmakraadidega talv. See tdhendab, et temperatuurid ei ole pikemal perioodil ekstreemselt

madalad ja paikesekiirgust ei ole palju.

Vilisdhu temperatuuri modtis ja salvestas temperatuuriandur hoone ldhedal asuva garaazi
pohjakiiljes iga viie minuti jarel. Uus info logiti arvutisse uuritava ajaperioodi jooksul 27360
korda. Temperatuuri logiti védga tihedalt ja andurite tootja poolt garanteeritud suure
mootetdpsuse tottu on tulemused tdpsed ja usutavad. Maksimaalne Shutemperatuur

ajaperioodil oli 8,1°C ja minimaalne -22,9°C. Keskmine dhutemperatuur oli -1,9°C.
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Joonis 3. Kogu modteperioodi pdikesekiirgus ja vilistemperatuur.

Pdikesekiirguse hulk ja intensiivsus on antud hoone kiitteenergiavajaduse seisukohast iilimalt
olulised. Pdikeselise ilma korral kogub hoone passiivset piikeseenergiat ja selle arvelt

kiitteenergiavajadus vdheneb.
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3. Tulemused

Kiittevajadus oli kogu perioodil ilma suuremate koikumisteta, olenemata sellest, et
vélistemperatuur langes kahel perioodil alla -20°C. See niitab, et hoone massiivsus ja

tehnoloogilised lahendused toimivad.

Kogu uuritud ajaperioodil kasutati hoones kiitteks 3987,3 kWh energiat. Seinakiittesse ldks
1748,3 kWh energiat ja porandakiittesse umbes 2131 kWh energiat. Kui jagada kogu
kiitteenergia hoone ruutmeetrite arvuga saame kiittekulu ruutmeetri kohta, mis on
energiatShusate hoonete puhul oluline niitaja. Selles projektis jagades 3987,3 kWh 280,6 m?
saame ruutmeetrile kulunud kiittekuluks 14,2 KWh/m?. PHPP arvutus niitab antud hoone
kohta standardkliima andmetel, et kiitteenergiavajadus perioodil detsember kuni veebruar
ruumidhu temperatuuri 24°C korral peaks olema 15,7 KWh/m?. Té6 autor soovis leida ka
2016/2017 talve kliimaandmete pdhjal hoone kiitteenergiavajadust. Konkreetse talve
koikidele Kliimaandmetele ei olnud voimalik ligipddsu saada, kuna t66 autoril ei olnud
pliranomeetri kdigi nelja ilmakaare sfdéri eraldi andmeid. T66 autoril on olemas aga t60s
uuritud perioodi kuude keskmised vilisdhu temperatuuride véirtused. Kui sisestada Pdlva
passilvmaja PHPP-sse need véirtused, saame PHPP jdrgi arvutatud kiittekuluks 13,8
KWh/m?. Seega PHPP arvutus on vigagi ligilihedane t66 autori poolt mdddetud kiittekulu ja

ruutmeetrite suhtele. Mooddetud kiittekulu on vaid 3% suurem kui PHPP arvutuses.

Kiitteenergivajadus kWh/m®
T60s moodetud 14,2
Standardkliima puhul 15,7
Uuendatud kliimaandmestiku puhul 13,8

Tabel 4. Kiitteenergiavajaduste vordlus erinevate kuude keskmiste 6hutemperatuuride korral.
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Detsember Detsember Jaanuar Jaanuar | Veebruar | Veebruar

(standard) 2016 (standard) 2017 (standard) 2017
Keskmine

shutemp. (°C) -3,7 -0,1 -4 -3,4 -4.,6 2,7
Pohi 3,0 3,0 5,0 5,0 10,0 10,0
Ida 5,0 5,0 10,0 10,0 21,0 21,0
Louna 19,0 19,0 32,0 32,0 59,0 59,0
Lads 6,0 6,0 10,0 10,0 23,0 23,0
Uldine 7,0 7,0 13,0 13,0 31,0 31,0
Kastepunkt (°C) -5,7 -5,7 -5,9 -5,9 7,2 )

Tabel 5. Standardkliimaandmete ja 2016. aasta dets-veebr keskmise 6hutemperatuuri vordlus.

3.1 Mootetulemused
Hoone kiitteenergiavajadus oli kogu moddetud aja jooksul iihtlane ja suuri langusi ega tduse

ndha ei olnud. Summaarne pdranda- ja seinakiitte kulu arv tduseb iihtlaselt. Kiill aga on

olemas viiksemad tdusud ja langused.

Joonisel 4. on kujutatud kogu perioodi kiittekulu paevade kaupa, kus igas pdevas on ndha nii
porandakiitte kui seinakiitte osakaal. Sellel joonisel on mirgitud sinise kastiga kolm
piirkonda, mis antud t66 autorile huvi pakuvad. Esimene neist on 1.-10. jaanuar, teine 4.-12.

veebruar ja kolmas 13.-15. veebruar.

1.-10. jaanuar oli Shutemperatuur madal ja paikesekiirguse intensiivsus mitte eriti tugev. 4.-
12. veebruar oli vilistemperatuur samuti madal, aga pdikeseintensiivsus juba oluliselt

korgem. 13.-15. veebruar oli vélistemperatuur korge ja pdikeseintensiivsus samuti korge.

100

kwh
(%)
o
|
|
|
I

B Porandakite Seinakite

Joonis 4. Kogu perioodi poranda- ja seinakiitte osakaalud.
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3.1.1 1.-10. jaanuar

Esimene kiitteenergiavajaduse tdusu muutus toimus perioodis 1.-10. jaanuar. Sel perioodil
muutus vélistemperatuur esimest korda talve jooksul alla -20°C, olles 7. jaanuaril -22°C.
Keskmine vilisohu temperatuur sel perioodil oli -7,5°C. Ohutemperatuur hakkas langema 2.
jaanuari ohtul ja saavutas miinimumi 7. jaanuari 66sel kell 04:00. Joonisel 5. on niha, et
hoone kiitteenergiavajadus suurenes veidi jarsemalt 5. jaanuaril, kui vélistemperatuur oli
langenud -15°C-ni. Jahedam periood oli enne kiitteenergiavajaduse tousu kestnud 3 péeva.
Aja mil laks kiilmaks ja aja, kui tekkis suurem kiitteenergiavajadus vahele jdi 3 pédeva.
Niikaua suutis hoone hoida oma sisedhu temperatuuri ilma kiitteenergia kasvu vajaduseta.
Edasi on voimalik jooniselt 6. vilja lugeda, et pdrandakiitte vajadus jaab alates 5. jaanuarist
iihtlaseks, kui seinakiittevajadus hakkab alles alates 5. jaanuarist jérk jargult vdhenema. See
viitab sellele, et hoone saavutas oma normaalse kiitteenergiavajaduse ja seinakiitte osakaal

hakkas vaikselt taanduma.

kWh

i Pérandakiite M Seinakite

Joonis 5. Kiitteenergiavajadus perioodil 01.-10. jaanuar.
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Joonis 6. Vilisohu temperatuur ja pdikeskekiirguse intensiivus perioodil 01.01-10.01

26



3.1.2 4.-12. veebruar

Teine madala vilisdhu temperatuuriga huvi pakkuv periood, oli 4.-12. veebruar.
Miinimumtemperatuur sellel perioodil oli -19°C, mis saabus 8. veebruaril kell 5:24
hommikul. Keskmine temperatuur antud perioodil oli -8,3°C. Keskmise Shutemperatuuri
langetab periood 4.-5. veebruar, mil dhutemperatuur oli vaid 1-2°C alla 0°C. Joonisel 9. on
néha, et vélistemperatuur hakkas viljas kiiremini langema 5. veebruari 66sel. Vois ecldada, et
kuna vilisteperatuur oli  periooditi sellel ajal vidga madal, suureneb hoone
kiitteenergiavajadus. Joonis 8. niitab aga hoopis vatupidiselt eeldustele kerget langust.
Languse pohjustas pdeval dues paistnud suure intensiivsusega péike. Péikesepaiste oli nii
suure intensiivsusega, et hoolimata madalast vélistemperatuurist, paistis hoonesse nii palju
paikeseenergiat, et kogu kiite liilitus taha védga vihe. 6. veebruaril on kiitteenergiavajadus
silmapaistvalt teistest pdevadest madalam, kuna suure piikesekiirguse intensiivsusega samal
ajal oli ka vilistemperatuur vaid -10°C, mitte ca -18°C nagu paar pideva varem. 7.-9. veebruar
oli vilisdhu temperatuur madalam ja sellest tulenevalt ka kiitteenergiavajadus {iihtlaselt
korgem. Perioodil 6.-9. veebruar, kui véljas paistis iga paev paike, kulus kogu hoonel 104,8
kWh soojusenergiat. Lounapoolsed suured aknad tagasid passiivse paikeseenergia sissepddsu

ja tampsavisein salvestas seda 6iseks perioodiks.

kWh
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Joonis 8. Kiitteenergiavajadus perioodil 04.02-12.02
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Joonis 9. Vilisohu temperatuur ja pdikesekiirguse intensiivsus perioodil 04.04-12.02
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3.1.3 11.-18. veebruar

Kolmas huvipakkuv periood on 11.-18. veebruar. Selles perioodis pakub meile huvi kdrge
vélistemperatuur ja suur pdikesekiirguse inetensiivsus. Sellesse perioodi mahtus jahedama
vilistemperatuuri taandumine ja soojemad ilmad, kui pilvitu péikesepaisteline ilm piisis.
Joonisel 10. ja 11. on selgelt ndha, et kui 13. veebruaril paikesekiirguse intensiivsus
suurenema hakkas, hakkas ka kiittekulu langema. 14.-16. veebruar paistis viljas pédev ldbi
pdike ja kiittekulu langes sel perioodil silmnihtavalt viga madalaks, kuna ka vilistemperatuur
oli tdusnud 0°C kaadi umber. 14.-16. veebruar oli kittekulu hoonel kokku 26,5 kWh. 17.

veebruaril, kui pdike ei paistnud, suurenes ka kiittekulu koheselt.
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Joonis 11. Vilisohu temperatuur ja pdikesekiirguse intensiivusus perioodil 11.02-18.02
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3.1.4 Jahe pidikeseline periood vs soe piikeseline periood

Hea on vorrelda kahte iihelt nditajalt sarnast, aga teiselt nditajalt erinevat perioodi. Nendeks
on perioodid, kus tihes olid péikesepaistelistel pdevadel vilistemperatuurid alla -10°C ja teine

periood, kus olid péikesepaistelistel paevadel vilistemperatuurid 0°C timber.

Joonisel 13. on nédha, et kolmepéevasel perioodil 7-9 veebruar olid viljas kiilmad ilmad, aga
paike siiski paistis. Joonisel 12. on néha selget kiitteenergiavajaduse langust 6. veebruaril, kui

paistis esimest paeva pdike. Nende kolme pédeva jooksul kulus kiitteenergiat 75,6 kWh.

Joonisel 15. on ndha, et samuti kolmepaevasel perioodil 14-16 veebruar oli véljas 0°C timber
temperatuur ja paistis samuti pdike. Nendel kolmel pdeval kulus kogu hoonel 26,5 kWh

kiitteenergiat.

Joonisel 13. on niha, et alates 7. veebruarist on valistemperatuurid alla -10°C ja paistab

pdike. Pdikesepaistet iseloomustab kdrge ja lai piiranomeetri piik.

Jooniselt 15. on niha, et alates 13. veebruarist tduseb vilisohu temperatuur 0°C juurde ja 14-
16 veebruar paistab samuti iga paev pdike. Joonisel 14. on néha, et kiitteenergiavajadus 14-16
veebruar sellistel tingimustel on véga véike. 14-16 veebruar kulus kogu hoones 26,5 kWh
kiitteenergiat. On niha, et kui péike paistab ja viljas on 0°C {imber olevad temperatuurid,

vajab hoone viga minimaalselt kiitet ka sellisel talvekuul, kui seda on veebruar.
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3 Kiitteenergiavajadus
Kuupéev Kliima
(kWh)
7.-9. veebr. Madal temp.
75,6
Péikseline
14.-16. veebr. Korgem temp.
26,5
Péikseline

Tabel 2. -15°C ja 0°C lihedaste perioodide kiitteenergiakulu kokkuvote.

Vorreldes paikeselist kiilma ilma paikeselise sooja ilmaga, kulus selles hoones kiilmal

kolmepaevasel perioodil 2,9 korda rohkem kiitteenergiat.

Sellest koigest voib jireldada, et temperatuur mdjutab ka passiivmaja kiitteeneegiavajaduse
hulka. Kui vélistemperatuurid olid madalad kulus kiitteenergiat ikkagi rohkem. Siit saab aga
jareldada, et jahe vilistemperatuur mojutab samadel piikesepaistetingimustel hoone

kiitteenergiavajadust.

3.2 Hoone massiivsuse muutmine PHPP’s

PSlva maja on oma omaduste poolest massiivne hoone. T66 autorile pakkus huvi massiivsuse
moju kiitteenergiavajadusele. Selleks teostas t60 autor POlva maja energiaarvutusmudelis

eksperimendi.

Muutes energiaarvutusmudelis massiivne hoone keskmiselt massiivseks, muutub praegune
saavutatud neto kiitteenergiavajadus 14,61 kWh/m? pealt 14,70 kWh/m? peale. Hoone
muutmisel kergeks, tuleks neto kiitteenergiavajadus 15,32 kWh/m?. Antud arve vaadates, on
ndha, et kergkonstruktsiooni kasutamine mdjutab hoone kiitteenergiavajadust ca 5% vorra.
Lisaks on vidga oluline siinkohal silmas pidada seda, et hoone muutmisel kergemaks,
muutuvad ka teised nditajad nagu niiteks konstruktsiooni lahendused ja soojusjuhtivused

ning lisaks muutub ka kiitteenergiavajaduse diinaamika.

T66 autor proovis lahendada hoone kergeks muutmisest tekkinud liigset kiittekulu hoone
vélisseintele soojustuste lisamisega. Pracgu on hoonel vilisseintes 400 mm puistevilla. Kui
lisada energiaarvutusmudelis 50 millimeetrit villa igasse vilisseina, saaksime me

erikiitteenergiavajaduseks 14,53 kWh/m?. See oleks piisav, et kompenseerida massiivsuse
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vidhendamisest tulemus, et tagada sertifikaat. Ka siin tuleb teisi muutujaid silmas pidada.
Uheks oluliseks muutujaks on see, et kui suurendatakse soojustuse paksust, muutub ka
aknapdse siigavus. Aknaraam jadb sligavamale seina sisse, kui ta enne oli ja see omakorda
vOib véga oluliselt mojutada pdikese vabaenegia joudmist siseruumidesse. See, et tekib
suurenenud vari lisatud soojustuse arvelt voib jéllegi omakorda energiatShususarvu
suuremaks muuta, kuna pédikeseenergiat jouab siigavnenud aknapdskede arvelt hoonesse
vihem. Lisasoojustus ei paku ka soojuse puhverdusvdimet nagu massiivsed konstruktsioonid.

Seega ei ole alati lihtsalt soojustuse lisamine parim variant.

3.3 Sontex veearvesti riknemine mooteperioodi ajal

11. jaanuaril kell 23 Shtul avastati veearvesti mdoteandmeid iiles kirjutades, et porandakiitte
arvesti nditab sama vairtust, mida see niitas kell 14, kui oli eelmine mddtude iileskirjutamise
aeg. Samuti ka kell 08 samal hommikul, kui andmeid {iles kirjutati, oli veearvestil vaartus
sama. Vaartuse mittemuutumine viitas veearvesti purunemisele voi veale. Rikkele viitas ka
see, et Oues oli tol pdeval -10°C ja péikest paistis minimaalselt. See tdhedab, et hoonel oli
kindlasti kiittevajadus olemas. Ka seinakiittesse mineva vee lugeja oli jatkanud oma t66d

tavapérases riitmis.

Koik see pani to6 autori kiiresti lahendusi vdlja motlema. Kuna t60 autor ise modturi
remontimist mdistlikuks ei pidanud, proovis ta leida telefonitsi iiles ettevotte, kes hoone
ehituse kdigus sealsed veetorud ja kiittearvestid paigaldas. Samal pdeval saadi kontakt, aga
kuna ettevOtte tOOtajad piisavalt kiiresti arvesti riknemise pohjust Oelda ei osanud, oli
parimaks lahenduseks terve mootur vilja vahetada. Uus veemdotur hakkas todle 16. jaanuaril

kell 16.

Sellesse perioodi, kui veemoodtur oli rikkis mahtus 15 mddtekorda. Et tulemused oleks
adekvaatsed ja vorreldavad, tuleb mooturi riknemise periood tulemustesse juurde
simuleerida. Kuna sel perioodil, kui andur oli vigane, oli pdikest vdga vihe ja mingeid muid
erilisi tingimusi hoones ja hooneviliselt ei tdheldatud, on tehtud arvutustes iildistus, et

porandakiittesse ldks sama palju energiat kui sinakiittesse. Seinakiittesse lidks sel perioodil

113,9 kWh energiat.

32



Kokkuvote

Hoone kiitteks vajamineva energia hulk sdltub paljuski konkreetses hoones kasutatud
ehituslikest ja tehnoloogilistest lahendustest ja projekteerides seatud eesmérkidest. Antud
t00s uuriti vdga energiatdohusa hoone kiitteeneergia vajaduse reageerimist Eesti talvises
kliimas. T66s selgus, et kogu perioodi viltel oli kiitteeneergiavajadus iihtlane. Kiilmade
ilmade saabudes suurenes hoone kiittekulu, aga mitte mérkimisviirselt. Uheks pdhjuseks,
miks hoone kiittekulu jarsult ei tdusnud on hoone massiivsus, mis on peamiselt saavutatud
suure hulga savi kasutamisest. Teine pohjus, miks hoone kiitteenergiavajadus kiilmade ilmade
saabudes ei suurenenud on see, et perioodil, mil viljas oli madal 6hutemperatuur paistis ka
pdike. Piike kiittis hoone 14bi 1duna kiiljel asuvate suurte akende soojaks. Vdrreldes kahte
pilvitut, kolme pédevast perioodi, kus tihes oli ligikaudu -20°C kiilma ja teises vaid 0°C
lahedased temperatuurid, selgus, et t66s uuritud hoone vajas madalamate temperatuuridega
perioodil kiitteenergiat rohkem. Sellest hoolimata olid ka madalama temperatuuriga perioodi
joonisel hésti eristatavad kiitteenergiavajaduse jarsu languse néol paevad, kui ilm oli pilvitu.
Toost selgus, et kuna pdikeseenergia suutis madalate Shutemperatuuridega perioodil hoone
seest soojana hoida, tdidab Polva passiivmaja oma iihte peamist eesmirki ehk salvestab

endasse kiilmal perioodil passiivset paikeseenergiat ja hoiab head sisekliimat.

Summary

Space heating energy demand depends on technological solutions used in building and
objectives set in projecting phase. In this study, very energy efficient building in Estonia
space heating energy demand during winter was analyzed. Results showed that space heating
energy demand was steady through all winter. One of the reasons why heating demand did
not rise steeply when cold outside temperature was measured was that this building has a lot
of massive clay inside of it and the second reason was that when outside temeperatures were
low, sun was shining through all day and this kept building warm from inside. When cold
sunny and nearly 0°C sunny days were compared, tables showed that space heating energy

demand was higher when outside temperature was lower.
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