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Lisa 2. Korterelamu moddetud tarbimisandmed



SISSEJUHATUS

Ténases Eestis ja Euroopa liidus on energiatdhusus véga aktuaalne teema. Energiatdhusus viljendub
piiratud loodusressursside otstarbekas kasutamises ja nende kasutamise vidhendamises. Kuna
maailma rahvastiku arv kasvab, on seda enam oluline jilgida ja reglementeerida energiakasutusega
seonduvat. Energiatdhusus ldhtub iildiselt riigi tasandist ning jouab kehtestatud seadustega ka
iksikindiviidini. Elanike seisukohast seondub energiasddst siiski valdavalt raha sddstuga, mida
oodatakse vanade hoonete kordategemiselt. Sageli see nii siiski ei ole ja ehitushindu ning
saavutatavat sdistu arvestades on tasuvusajad viga pikad. Selleks, et siiski olemasolevaid hooneid
korda tehtaks on Euroopa liit ja selle liikmesriigid sisse viinud toetuste siisteemi, mis peaks
motiveerima inimesi vOtma ette hoonete renoveerimisi energiasddstlikumaks. Eestis kureerib
vastavate toetuste saamist Krediidi ja Ekspordi Garanteerimise Sihtasutuselt KredEx (KredEx).
Toetusel on erinevad méirad ja selle taotlemiseks peavad hoonete omanikud tditma erinevaid
tingimusi. Kdige olulisem ja kokkuvotvam on niidata, et hoone kordategemisejargselt on noutud
energiasdist saavutatav. Uuringud juba teostatud renoveerimiste kohta nditavad siiski vastupidist ja

energiasidistu nditajad jddvad alla toetuse taotlemise hetkel arvutuslikult ndidatud véértustele.

Antud 16putod eesmirgiks oli uurida ja analiiiisida Tallinnas 1959 aastal ehitatud 20 korteriga
telliselamu energiatarbimist. Hoonele teostati vastavalt KredEx-i 35% toetuse tingimustele 2013
aastal kompleksne renoveerimine. Toetuse saamise iiheks kriteeriumiks oli saavutada 50%
soojusenergiasdist. Kdesolev t60 analiiiisib, kas ja kuidas on energiasiist saavutatud ning millises

ulatuses renoveerimisprojekti rakendati.

Uuringu ldhteandmetena kasutatakse hoonele koostatud energiaauditit, hoone algset ehitusprojekti,
hoone renoveerimisprojekti ja inventariseerimisjoonised. Hoone energiatdhususe analiiiisimiseks
koostatakse diinaamilised energiasimulatsiooni mudelid programmiga IDA ICE. Arvutusmudelid

koostatakse vordlemaks esmalt hoone renoveerimiseelset olukorda energiaauditi tulemustega. Teine



arvutusmudel koostatakse renoveerimisprojektiga projekteeritud lahenduste alusel, mis olid aluseks
renoveerimistoetuse saamisel. Vordlemaks tegelikku tarbimist projekteeritud lahenduste

arvutustulemustega, koostatakse kolmas simulatsiooni mudel renoveeritud hoone lahenduste pdhjal.

Renoveerimistodde maksumuse ja energiatarbimise alusel koostatakse tasuvusarvutused.



1. ANALUUSITAVA OBJEKTI ISELOOMUSTUS

1.1. Hoone iildandmed

Loputoods analiiiisitav hoone on 1959. aastal ehitatud 5 maapealse korruse ja keldrikorrusega
korterelamu asukohaga Tallinn, Villem Reimani tn 6. Hoone on 1 trepikojaga ja 20 korteriga. Elamu
on aastaringselt sihtotstarbeliselt kasutusel. Kisitletav hoone jddb Tallinna vanalinna
muinsuskaitseala kaitsevoondisse. Vilisarhitektuurilt on tegemist stalinistliku hoonega. Hoone on
kandvate pikiseintega, viheliigendatud ja viilkatusega. Hoone sokliosa 1.80m maapinnast.

Korterelamul on toimiv iithistu. Hoone iildandmed on toodud Tabel 1.

Tabel 1
Hoone iildandmed [1]

Krundi sihtotstarve Elamumaa 100%
Krundi pindala 477 m?
Ehitisealune pind 251 m?
Hoone suletud netopind 1032,6 m?
Hoone koetav pind 901,4
Maapealsete korruste arv 5 korrust
Hoone korgus 19,7 m
Hoone pikkus 20,6 m
Hoone laius 11,3 m
Hoone maht 4070 m3
Hoone tulepiisivusklass TP1

1.2. Hoone asukoht ja paiknemine

Hoone asub Harjumaal Tallinnas kesklinna linnaosas Villem Reimani tanav 6. Hoone on edelakiiljest

kokkuehitatud Gonsiori tn 9 // Maneezi tn 9 hoonega. [1]



Krundi reljeef on tasane, maapinna absoluutkdrgused jddvad vahemikku 3,10...3,30 m. Kinnistul

puudub haljastus, samas hoone esisel tinaval on korghaljastus. [1]

Juurdepdds hoonele on V. Reimani tidnavalt ja hoovipoolses osas ldbi iildkasutatava maa ManeeZi

tdanavalt. Hoone asukoha skeem on niidatud Joonis 1.

e cooiliozlooza)
! et
iy = _—:'

Joonis 1. Hoone paiknemine [2]
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2. HOONE RENOVEERIMISEELSE SEISUKORRA KIRJELDUS

Hoone renoveerimiseelse olukorra kirjeldamisel on antud t66 autor tuginenud hoone algsele
ehitusprojektile ning energiaauditile. Kuna energiaauditis on osaliselt ldhtutud hinnangutest, mis
tuginevad vilisele vaatlusele, siis konstruktiivsete hinnangute erinevuste korral ehitusprojektis ja

energiaauditis on antud t66 autor ldahtunud hoone algsest ehitusprojektist.

2.1. Piirdetarindid

2.1.1. Vundament ja sokkel
Hoone on madalvundamendiga, kuid vundamendi tdpse konstruktsiooni kohta puuduvad andmed. [3]

Keldri- ja soklisein on tehtud looduskivist paekivist. Keldri pikiseinte paksus on 650 mm ja otsaseina
paksus 550 mm. Keldrisein on maaaluses osas kaetud ehitusaegse bituumeni baasil oleva

voophiidroisolatsiooniga. Maapealne soklisein on hoone tdnavapoolsel ja otsaseinal krohvitud. [4]
2.1.2. Seinad

Hoone vilisseinad on ehitatud tdissilikaattellisest laiema vuugiga. Hoone tdnavapoolne sein ja
otsasein on kaetud krohviga. Korterelamu tagumine fassaad on viimistlemata silikaattellis. Kuna
energiaauditis toodud seinte paksused ei sobi iihegi tolleaegse kasutuses olnud seinatiiiibiga, vottis
kiesoleva t60 autor arhiivist hoone algse ehitusprojekti. Seinte labimodtude miidramisel on kiesoleva
to0 autor ldhtunud hoone algsest ehitusprojektist. Hoone tdnavapoolne krohviga kaetud
tdissilikaattellisest seina paksus on voetud 560 mm ja hoovipoolne krohviga katmata sein 540 mm.

Otsaseina paksus on voetud 420 mm. [4]
Hoone siseseinad on silikaattellisest paksusega 250 mm, 380 mm ja 640 mm. [4]
2.1.3. Porandad, vahelaed ja katuslagi

Hoone keldripdorand on monoliitne raudbetoon plaat paksusega 100 mm.
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Hoone vahelaed on ehitatud 220 mm raudbetoon Oo0nespaneelidest, mille peal on pdranda

konstruktsioon. 1. korruse pdranda peale on lisatud tdiendav soojustus 50 mm mineraalvilla néol [4],

[3].

P66ningu porand on 220 mm &dnespaneel, mis on soojustatud u 200 mm ehitusaegse soojustuse

Slakkbetooniga [3].

Trepikoja seinad ja lagi on p66ningul soojustamata. [3]

2.1.4. Katus

Hoone katus on puitsarikatel soojustamata viilkatus. Katusekatte materjalina on kasutatud eterniiti.

[3]
2.1.5. Avatiited

Trepikoja vilisuksed on klaaspakettidega metalluksed, mis on ebatihedad ja amortiseerunud.

Keldriuksed on amortiseerunud metalluksed. [3]

Hoone akendest ca 81% on varem vahetatud poliiviniiiilkloriid (PVC) raamidega 2-kordsed
pakettaknad. Aknad on vahetatud erinevatel aegadel, mistdttu on nende seisukord samuti erinev ning

tdpset hinnangut igale aknale ei ole vdoimalik anda.

Hoone 1. korruse osas on ehitusaegsed puitraamidel aknad. Akende seisukord on rahuldav, aga

vajavad vahetamist tdnapédevastele energiatdhususndutele vastavate vastu. [3]

2.2. Tehnosiisteemid

2.2.1. Hoone soojussolm ja kiittesiisteem

Hoonet koetakse kaugkiittesiisteemist. Soojusenergia tarnija on AS Tallinna Kiite. Soojusenergiat
kasutatakse nii kiitteks kui ka tarbevee soojendamiseks. Keldrikorrusel on automaatne soojussdlm
plaatsoojusvahetitega. Kaugkiitte automaatika reguleerib kiittesiisteemi mineva vee temperatuuri
vastavalt vilistemperatuurile. Selleks on hoone vilisseinal vilisdhu andur ja soojakandja
primaarpoolel mootorajamiga ventiil. Kogu soojuse kulu mdddetakse soojusmddtjaga. Hoone

soojussOdlm on pohimdtteliselt todkorras, kuid torustikel puuduvad osaliselt isolatsioonid. [3]

Renoveerimiseelseks Kkiittesiisteemiks on iilemise jagamisega iihetoru keskkiittesiisteem.

Magistraaltorustikud on tehnilistes keldriruumides ja pooningul kiill isoleeritud, kuid isolatsioon on
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amortiseerunud ning isolatsiooni kiht pole piisav, et hoida dra soojuskadusid. P6oningul olevad
plistikud on isoleerimata. Kiittesiisteem on tasakaalustamata. Kiittekehadeks on vanad
malmradiaatorid ja osades korterites ka plekkradiaatorid. Vanad reguleerventiilid ei ole tookorras ja
kiittekehade soojusviljastust ei ole vdimalik reguleerida. Kiittekehad on varustatud nihutamata

moddaviikudega. [3]
2.2.2. Ventilatsioon

Ohuvahetus on loomuliku ergutusega viljatdmbeventilatsioon kookidest ja pesuruumidest
seinasiseste ventilatsiooni 166ride kaudu. Ohk siseneb ruumidesse libi konstruktsiooni ebatiheduste,
avatavate akende kaudu ning 1dbi akna all paiknevate virskeShuavade kaudu. Osades korterites on

virskedhuavad suletud, mistottu Shuvahetuse néitajad voivad korterite kaupa olla erinevad. [3]

Hoone ventilatsioonilddrid on juhitud 1dbi pooningu katusele. Ventilatsioonilddride olukorra kohta

puuduvad tipsemad andmed. [1]

Energiaauditi kédigus tehtud mootmiste ja vaatluste kohaselt, toimib Shuvahetus hoones iildiselt
normaalselt, kuigi pisut ebaiihtlaselt. Ohu suhteline niiskus korterites oli normikohane ja puudusid

halvale dhuvahetusele viitavad ndhtused nagu hallitus ja niiskuse kondenseerumine. [3]
2.2.3. Veevarustus ja kanalisatsioon

Veevarustus ja kanalisatsioon on ithendatud AS Tallinna Vesi hallatavasse linnavorku. Kiilm vesi on
moddetud veemootjaga ja vajalik rohk tagatakse linna vorgu survega. Sooja tarbevett valmistatakse

soojussdlmes plaatsoojusvahetiga. [3]

Hoone veevarustuse torustik on ehitusaegne. Sooja tarbevee torustikul puudub isolatsioon vdi on viga

halvas seisus. [3]
2.2.4. Elektrivarustus

Hoone on iihenduses Elektrilevi OU vérguga. Elektripaigaldis on pingega 400/230 V. [3]
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3. HOONE RENOVEERIMISEELSE ENERGIASIMULATSIOONI
KOOSTAMINE

Kidesoleva to0 autor koostas V. Reimani tn 6 korterelamu renoveerimiseelse olukorra kohta
energiasimulatsiooni kasutades selleks programmi IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) [5].
Renoveerimiseelse mudeli koostamine on vajalik, et koostada renoveerimiseelne soojusbilanss.
Uhtlasi on renoveerimiseelse olukorra taastamine vajalik, et veenduda vajalike lihteandmete

Oigsuses, mis auditile jargnevalt on uute lahenduste projekteerimise aluseks.

Hoone energiasimulatsiooni mudel on koostatud algse ehitusprojekti, renoveerimisprojekti
digitaalsete jooniste ja inventariseerimisjooniste alusel. Arvutusmudel on jagatud kaheksaks korruste

kaupa tsooniks, sh keldrikorrus ja pooning, eraldi tsoonina on vilja toodud trepikoda.

Tsoonidele on sisestatud parameetrid, mida on kiesoleva peatiiki alapunktide all kirjeldatud alates

ptk. 3.1,

Simulatsiooni eesmirk on arvutada hoone soojuskaod vastavalt renoveerimiseelsele olukorrale,
arvestada vilja vabasoojuskoormused ning koostada soojusbilanss. Lopptulemusena arvutatakse
kogu hoone energiatarbimine. Hoone renoveerimiseelse energiasimulatsiooni tulemusi vorreldakse
energiaauditi soojusbilansi koostamise aluseks olevate andmete ning tulemustega. Renoveerimiseelse
olukorra soojusbilansi taastamine on oluline alus renoveerimise jdrgse olukorra adekvaatsete

arvutuste tegemiseks ning analiiiisiks.

Korterelamu renoveerimiseelse simulatsiooni aluseks on osaliselt voetud 2008. aasta reaalsed

tarbimisandmed sooja vee ja elektritarbimise osas.

3.1. Soojuskadude arvutamise alused Libi vilispiirete

Kéesolevas peatiikis kisitletakse kdesoleva t60 autori poolt koostatud energiasimulatsiooni aluseks

olevate vilispiirete soojusjuhtivuste madramist. Peatiikis kirjeldatakse arvutamise aluseks olevat
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metoodikat ja toodud arvutustes saadud viirtused. Uhtlasi on #ra toodud vérdluseks energiaauditis

kasutatud hinnangulised soojusjuhtivused.

3.1.1. Seinad

Hoone soojusjuhtivuse arvutamisel kasutatud materjalide soojuserijuhtivusi vastavalt lisas 1 toodud

tabelile.

Homogeensete tarindite soojusjuhtivuse leidmiseks on kasutatud EVS 908-1:2010 kohaseid

arvutusjuhendeid ja sisestatud mudelsimulastsiooni prorgrammi IDA ICE. Piirete soojusjuhtivuse

arvutusmeetodi pdhimdteteks on [5, p. 20]:

arvutatakse piirdetarindi iga soojuslikult homogeense kihi soojustakistus,

médratakse iiksikute kihtide ja pindade soojustakistuste summeerimisel piirdetarindi kogu
soojustakistus,

arvutatakse piirde soojusjuhtivus, mida korrigeeritakse, arvestades mehhaaniliste kinnitite

moju, sademete moju pdoratud katusele, soojustuse dhujuhtivuse moju ja kiilmasildade moju

Materjali soojustakistuse R [m?’K/W] leidmiseks on kasutatud valemit (1) [5].

kus
R

d
Aa

d )

— soojustakistus m*K/W;
— materjali paksus m;

— materjali soojuserijuhtivus W/mK.

Tarindi kogusoojustakistuse Rt [m?K/W] leidmiseks on kasutatud valemit (2) [5].

kus
Rsi
Ry

Rse

Rr=Rsii+R{ +R, +--+ R, + R, (2)

— piirde sisepinna soojustakistus m?K/W;
— iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus m*K/W;

— piirde vilispinna soojustakistus m?K/W.

Tarindi soojusjuhtivuse U [W/m?K] leidmiseks on kasutatud valemit (3) [5].
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1 (3)

kus

Ry - tarindi kogusoojustakistus m*K/W.

Vastavalt standardikohasele arvutusmetoodikale saadi keldriseintele jirgnevad tulemused:
e 650 mm krohviga kaetud paekivist keldri kiiljeseina soojusjuhtivus saadi U=1,55 W/m’K;

e 550 mm krohviga kaetud paekivist keldri otsaseina soojusjuhtivus saadi U=1,74 W/m’K.

Hoone silikaattellisest seinte soojusjuhtivused vastavalt standardikohasele metoodikale:
e 560 mm silikaattellisest krohviga kaetud tinavapoolne kiiljesein U=1,55 W/m’K;
e 540 mm viimistlemata silikaattellisest hoovipoolne kiiljesein U=1,61 W/m’K;

e 420 mm silikaattellisest krohviga kaetud otsasein U=1,89 W/m?K.
3.1.2. Vahelaed ja katus

Vahelagede ja katuse soojusjuhtivuse arvutamisel on kasutatud EVS 908-1:2010 [5] kohast
metoodikat ja valemeid (1), (2) ja (3) [5]. Arvutused on sisestatud simulatsiooniprogrammi IDA ICE.
Materjalide soojuserijuhtivustena kasutati lisas 1 toodud viairtusi.
e keldrilae 220 mm 06dnespaneel koos 50 mm ehitusaegse mineraalvilla ja porandakattega
soojusjuhtivus saadi U=1,08 W/m’K;
e pooningu pdranda 220 mm Odnespaneel koos 200 mm ehitusaegse Slakkbetoonist
soojustusega soojusjuhtivus saadi U=0,89 W/m’K;

e eterniidist soojustamata katuse soojusjuhtivus saadi U=5,78 W/m?K.

Pinnasel oleva monoliitsest betoonist keldri poranda soojusjuhtivus arvutamise metoodikana on

kasutatud EVS-EN ISO 13370:2008 [6]. Arvutused koostati simulatsiooniprogrammiga IDA ICE.
e keldripdranda monoliitbetoon 100 mm soojusjuhtivus saadi U=4,37 W/m?K.
3.1.3. Avatiited

Elamu akendest 19% on ehitusaegsed puitraamidel aknad ning 81% on erinevatel acgadel omanike
poolt vahetatud PVC raamidega pakettaknad. Hoone akende soojusjuhtivuse méaddramisel on

kdesoleva to6 autor lahtunud energiauditis ja hoone renoveerimisprojektis antud hinnangutest.
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e Puitraamidega ehitusaegsete akende kombineeritud soojusjuhtivus on véetud U=3,0 W/m?K
[31;
e PVC raamidega akende kombineeritud soojusjuhtivus on véetud U=2,1 W/m’*K [1];

e Vilisuste soojusjuhtivus on voetud U=3,0 W/m?K.
3.1.4. Soojusjuhtivuste vordlus energiaauditis esitatutega

Hoone renoveerimiseelsete soojusjuhtivuste vordlus kédesoleva t60 autori ja energiaauditis antud

hinnanguliste viirtustega on toodud (Tabel 2).

Tabel 2
Tarindite soojusjuhtivuste vordlus [3]
Tarind Kiesoleva too tulemus | Energiaauditis kasutatud
U, W/m?K hinnanguline U, W/m?K

Keldri kiiljesein 1,55 1,86
Keldri otsasein 1,74 1,86
Vilissein  (tdnavapoolne 1,55 0,89
kiilgmine)
Vilissein (hoovipoolne 1,61 0,89
kiilgmine)
Vilissein (otsasein) 1,89 1,05
Keldri lagi 1,08 0,97
P66ningu porand 0,89 0,89
Varemvahetatud PVC 2,10 1,70
aknad
Ehitusaegsed puitraamidel 3,00 3,00
aknad

3.2. Soojuskadude arvutamise alused Libi kiillmasildade

Kéesolevas peatiikis on antud iilevaade kiilmasildade arvutamise aluseks olevatest andmetest. Kuna
energiaauditis ei olnud kiilmasildade tdiendavat soojusjuhtivust eraldi kisitletud, siis puudub vordlus

energiaauditiga.
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Hoone kiilmasildade soojusjuhtivuse méddramise aluseks on voetud Tallinna Tehnikaiilikooli 2010. a.
telliselamute uuring ,,Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord ning
prognoositav eluiga® [7] ning Majandus- ja kommunikatsiooniministi 08.10.2012 méiérus nr. 63

Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika [9].

Tabel 3

Arvutustes kasutatud kiilmasildade lisajuhtivuse védrtused [7] [9]

Kiilmasilla asukoht Joonkiilmasilla
lisajuhtivus y, W/mK

Vilisseina vilisnurk 0,29
Viilisseina ja siseseina liitekoht 0,00
Viilisseina ja vahelae (sh. keldri 0,01
vahelae) liitekoht

Katuse ja vilisseina liitekoht 0,58
Porand-pinnase ja vélisseina 0,4
liitekoht

Akna liitumine vilisseinaga 0,49

Ukse liitumine vilisseinaga 0,49

3.3. Soojuskadude arvutamise alused Libi infiltratsiooni ja ventilatsiooni

Kéesolevas peatiikis on antud iilevaade infiltratsiooni ja ventilatsiooni arvutamise aluseks olevatest

andmetest.

Korterelamu Ohuvahetus on renoveerimiseelses olukorras tagatud 1dbi loomuliku ventilatsiooni.
Korterite kookidest ja mirgadest ruumidest viljub ohk rohkude vahe mojul lébi ventilatsioonilddride
katusele ning kompenseeriv 0hk tagatakse tarindite ebatiheduste, akende avamise ning vélisseinad

paiknevate virskedhuavade kaudu. [3]

Infiltratsiooni ja ventilatsiooni Ohuhulga méidramisel on ldhtutud energiaauditis toodud
renoveerimiseelse olukorra kirjeldustest ning dhuvahetuste modtmistest. Energiaauditi kirjelduse
alusel ei esine hoones halvast dhuvahetusest tingitud probleeme nagu hallitus ja kondensatsioon [3].
Olenemata sellest, et suurem osa korterite aknaid on vahetatud chutihedamate PVC akende vastu,

vOib eeldada, et dhuvahetus on tagatud tarindi ebatihedustest ja virskedhuavadest.
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Tuginedes eelnevale, on dhuvahetusele on antud hinnanguline véértus, mis sisaldab nii infiltratsiooni
kui ka ventilatsiooni. Renoveerimiseelse simulatsiooni koostamise arvutustes kasutatud viirtus on

0,4h'.

3.4. Soojuskadude arvutamise alused liibi tehnosiisteemide

Hoone kiitte ja soojaveevarustuse magistraalide olukord on hinnanguliselt kehv. Kiittepiistikute
isolatsioon keldris on ehitusaegne, aga kiitmata pooningul puudub tidielikult. Magistraalide

isolatsioon nii keldris kui ka pooningul on tédielikult amortiseerunud. [3]

Renoveerimiseelse simulatsiooni arvutustes on arvestatud tdiendava soojuskuluga nii keldris kui ka
pooningul. Keldrisse on vastavalt ettendhtud soojaveetorustikust ldhtuv soojuskadu 3600 kWh/a.

P66ningule on arvestatud kiittetorustiku jaotustorustikule soojuskadu 25 W/jm kiitteperioodi jooksul.

3.5. Hoone arvutuslik soojuserikadu renoveerimiseelselt

Kéesolevas peatiikis on esitatud hoone renoveerimiseelse olukorra soojuserikaod ldbi vilispiirete.

Kogu soojuserikadu vastavalt arvutusmudelis saadud tulemustele on toodud (Tabel 4).

Tabel 4
Soojuserikaod ldbi vilispiirete
Tarind Keskmine Tarindi pindala A, Soojuserikadu H,
soojusjuhtivus U, m? W/K
W/m?K
Maapealsed 1,64 609,11 1001,62
vilisseinad
Maaalused vilisseinad 0,86 65,61 56,26
P66ningu porand 0,89 176,3 155,34
Trepikoja lagi 3,87 11,26 43,58
Pdorand pinnasel 0,55 190,90 105,79
Aknad 2,44 196,48 480,03
Uksed 3,02 7,88 23,80
Kiilmasillad 335,69
SOOJUSERIKADU KOKKU 2202,12
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P6oningu pdranda soojuserikadu on korrigeeritud ldhtudes soojuskao arvutamisest ldbi kiitmata

ruumi. Selleks on leitud temperatuuri vihendustegur by kasutades valemit (4) [9, p. 15].

bu _ Zint - Zu’ “4)
int — Ye
kus
Oine  — siseruumi temperatuur °C;
0, — kiitmata ruumi kiitteperioodi keskmine temperatuur °C;
0, — kiitteperioodi keskmine vilistemperatuur °C.

Vastavalt arvutustulemusele on b,=0,99
Korrigeeritud pooningupdranda soojuserikadu on leitud kasutades valemit (5) [9, p. 15]
Hry iye = A X Uy X by S

Hoone soojuserikaod 1dbi kiilmasildade ja akende on toodud allolevates tabelites (Tabel 5)(Tabel 6).

Tabel 5
Soojuserikadu libi kiillmasildade
Kiilmasild Kiilmasilla pikkus I, Joonkiilmasilla Soojuserikadu H,

m indeks y, W/mK W/K
Vilisseina ja vahelae 576,91 0,005 2,885
liitekoht
Viilisseina ja siseseina 107,40 0,00 0,00
liitekoht
Vilisseina vilisnurk 34,60 0,29 10,04
Akna liitumine 506,76 0,5 253,38
vilisseinaga,
soojustamata aknapale
Vilisukse  liitumine 20,06 0,5 10,03
vilisseinaga
Poranda ja vilisseina 50,45 0,58 29,26
liitekoht

SOOJUSERIKADU LABI KULMASILDADE KOKKU | 335,69
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Tabel 6

Soojuserikaod ldbi akende

Akna suund Pindala A, m? Keskmine Soojuserikadu SHGC
soojusjuhtivus H, W/K
U, W/m?K
Kirdesse 24,44 2,41 58,89 0,58
Kagusse 89,15 2,52 224,60 0,61
Edelasse 82,89 2,37 196,54 0,58
AKENDE SOOJUSERIKADU KOKKU 463,73

3.6. Hoone vabasoojuskoormuse leidmise alused

Hoone vabasoojuskoormuse hulka kuulub hoonesse sisenev pdikesekiirgus, inimeste, valgustuse ja
seadmete ning tehnosiisteemide soojuskaod [9]. Kéesolev peatiikk kisitleb pidikeselt, inimestelt,

valgustuselt ning seadmetelt tulenevat vabasoojust.

Korterelamu seadmetest ja valgustusest vabasoojuskoormuse leidmise aluseks on voetud
energiaauditist leitav korterelamu 2008. aasta elektritarbimine ning kasutatud mééruse nr. 63 [9]
pohimotteid selle jaotamisel valgustuse ning seadmete vahel standardkasutusele. Korterelamu kogu

elektritarbimine oli 2008. aastal 31005 kWh [3].
Jargnevalt on toodud hoone elektrienergia jagamise arvutuskiigu kirjeldus.

Vastavalt MKM maéirusele nr. 63 on korterelamu maksimaalsed vabasoojuskoormused valgustusele
8 W/m? ja seadmetele 3 W/m”. Elamute valgustuse kasutusaste on 0,1 ja seadmetel 0,6. Sellest
ldhtuvalt on arvutatud, et tarbimise 31005 kWh/a korral on V. Reimani 6 korterelamu kdetava pinna

kohta valgustusele 9,3 W/m? ja seadmetele 5 W/m?. [9]

Paikesekiirgusest tuleneva vabasoojuse suurimad mojutajad on hoone paiknemine ilmakaarte suhtes,
akende pindala ning klaaside pidikesekaitse vdoime. Samuti on oluline hoone korval paiknevate
hoonete moju ja varjestus. Mudeli koostamisel on arvestatud korvalolevate hoonetega, mis avaldavad

moju péikesevalgusest tulenevale vabasoojusele.
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Kuna tdpne info puudub hoones resideeruvate inimeste arvu kohta siis inimestelt tuleneva

vabasoojuse osas on ldhtutud MKM maééruses nr. 63 toodud maksimaalsest nditajast 28,3 m?%/in. [9]

Hoone seadmetest ja inimestest tuleneva vabasoojuse hulka on vihendatud tdiendava 30% vorra, kuna

vastavalt energiasimulatsiooni tulemustele ei ole voimalik utiliseerida kogu arvutatud vabasoojust.

3.7. Hoone arvutuslik tarnitud energia renoveerimiseelselt

Korterelamu arvutusliku tarnitud energia saamiseks on koostatud arvutused energiasimulatsiooni
programmiga IDA ICE. Arvutuste aluseks on energiaarvutuse baasaasta, mis on sisekliima- ja
energiaarvutuseks koostatud viliskliima andmete kogum, mis pShineb iile-eestilistel kliimaandmetel

ajavahemikus 1970-2000 ja on koostatud vastavalt Eesti standardile EVS-EN ISO 15927-4:2005.
[9]

Kéesoleva hoone arvutustel on kasutatud hoone elektritarbimise ja veetarbimise osas 2008. aasta

reaalseid tarbimisandmeid, mis on saadud energiaauditist.

Vastavalt arvutustulemustele on hoone renoveerimiseelne tarnitud energia esitatud allolevas tabelis

(Tabel 7).

Tabel 7
Arvutuslikud tarnitud energia kogused
Energiakasutus | Elekter kWh/a Soojus kWh/a Elekter Soojus
kWh/(a m?) kWh/(a m?)
Kiite 198 752 220,49
Tarbevee 25312 28,08
soojendamine
Valgustus 7367 8,17
Seadmed 23 870 26,48
KOKKU 31237 224 064 34,65 248,57

Tarnitud energia kuude 16ikes on toodud joonisel (Joonis 2).
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4. RENOVEERIMISPROJEKTIGA KAVANDATUD
LAHENDUSTE KIRJELDUS

V. Reimani tn 6 korterelamule koostas aastal 2012 EA Reng AS ja Inseneribiiroo Aksiaal OU
renoveerimisprojekti. Renoveerimisprojektiga taotles korteriithistu Krediidi ja Ekspordi
Garanteerimise Sihtasutuselt KredEx (KredEx) 35% renoveerimistoetust teostatavatele toodele.
Renoveerimisprojekti koostamise ldhteandmeteks olid korterelamule koostatud energiaaudit [3] ja

KredEx-i projekteerimise ldhteiilesanne.

35% toetuse saamise tingimused tulenevad Majandus- ja kommunikatsiooniministri 17.08.2010
madrusest nr 52 Rohelise investeerimiskeemi ,,Korterelamute rekonstrueerimise toetus* kasutamise
tingimused ja kord. Jargnevate tingimuste kohaselt peab taotleja [11]:

e tditma korterelamu rekonstrueerimisel renoveerimislaenu saamiseks esitatavaid nduded ja
energiaauditi soovitusi ning saavutama korterelamu rekonstrueerimisega vihemalt 50%
sadstu soojusenergia tarbimiselt. Rekonstrueerimistoode teostamisega tuleb tagada hoones
sisekliima vastavus standardi EVS-EN 15251 nduetele ja energiamirgise klass C
(energiatdhususarv 150kWh/(m2-a));

e rekonstrueerima korterelamu Kkiittesiisteemi védhemalt korteripohiselt reguleeritavana ja
paigaldama radiaatoritele kiittekulude allokaatorid voi seadmed, mis vOimaldaksid jaotada
kiitte energiatarbimist korterite kaupa. Termostaatseadmed peavad olema varustatud
piirajatega, mis ei voimalda tahtlikult langetada korteri temperatuuri alla 16 kraadi. Mis tahes
osapoolel on keelatud viidatud piirajaid eemaldada voi nende seadeid muuta;

e soojustama ja rekonstrueerima korterelamu vélisseinad osaliselt vOi tdies mahus
soojusjuhtivuse taotlustasemega U<0,22 W/(m2-K), kusjuures 16plik soojusjuhtivuse suurus
tuleneb vajalikust energiaséddstust ja taotletavast energiatGhususarvust. Fassaad voib olla
vihem soojustatud voi soojustamata, kui kohalik omavalitsus on motiveeritult keelanud
vilisseinte lisasoojustamiseks kultuuriviirtuse ja miljoovadrtuse kaitse kaalutlustel. Sellisel

juhul tuleb ndutav energiasiddstu méir tagada teiste rekonstrueerimistoddega;
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e vahetama koik projekti alustamise hetkel vahetamata aknad energiasiistlike akende vastu,
mille avatdite kompleksne soojusjuhtivus paigaldatuna on U<I,10 W/(m2-K) ning
paigaldama need soovituslikult soojustuse tasapinda vOi olema korterelamu koik aknad
eelnevalt vahetanud soojapidavamate akende vastu. Aknad vdib jétta uute vastu vahetamata,
kui kohalik omavalitsus ei ole andnud luba akende vahetamiseks kultuurivdirtuse ja
miljoovaartuse kaitse kaalutlustel. Sellisel juhul tuleb ndutav energiasddstu midr tagada
akende renoveerimisega (nditeks klaaside vahetamisega, klaaspaketi paigaldamisega ja
tihendamisega) voi teiste rekonstrueerimistoodega. Aknad, mis ei mdjuta hoone energiakulu,
vOib jitta vahetamata;

e soojustama ja rekonstrueerima korterelamu katuse (soojusjuhtivuse taotlustasemega U < 0,15
W/(m2-K), kusjuures Idplik soojustuse paksus tuleneb vajalikust energiasdéstust ja
taotletavast energiatdhususarvust);

e paigaldama korterelamusse soojatagastusega ventilatsioonisiisteemi, mis teenindab koiki

eluruume.

Tépsustatud tingimused V. Reimani tn 6 korterelamu projekteerimiseks on antud KredEx-i

lahteiilesandes.

4.1. Renoveerimisprojekti piirdetarindite Kirjeldus

Antud peatiikis on kirjeldatud renoveerimisprojektiga etten@htud vilistarindite soojustuslahendusi.
Soojusjuhtivuse niitajad on arvutatud kiesoleva t66 autori poolt iile, kuna olemasolevate
konstruktsioonide kohta on tehtud erinevad eeldused renoveerimisprojektis ja kdesolevas to0s.
Renoveerimisprojekti seinte soojusjuhtivuste aluseks on voetud energiaauditis antud viddrtused.
Peatiiki 10pus on toodud vordlus kidesoleva t60 autori poolt arvutatud tulemuste ja
renoveerimisprojektis antud tulemuste vahel. Renoveerimisprojektiga liideti kdetava pinnana osa
keldrist, mis tulevikus voidakse kasutusse votta. Renoveerimisprojekti jargne koetav pind on

939,4 m>.
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4.1.1. Seinad

Projekteeritud lahenduse jirgi on paekivist keldriseinale ette ndhtud soojustus maapinnapealsel osal.
Soojustusmaterjaliks on EPS120 perimeeter, mis on kaetud krohviga [1]. Vastavalt ptk. 3.1.1 toodud
arvutusmetoodikale on leitud jargnevad soojusjuhtivused:
e 650 mm paekivist keldri kiiljesein koos 100 mm EPS120 Perimeeter soojustusega
U=0,29 W/m’K;
e 550 mm paekivist keldri otsasein koos 100 mm EPS120 soojustusega U=0,29 W/m’K.

Renoveerimisprojekti jargne vilisseinte lahendus on ette ndhtud 100mm soojustusega EPS60 Silver,
mis kaetakse krohviga [1]. Soojusjuhtivused vastavalt ptk. 3.1.1 toodud metoodikale on jargnevad:
e 560 mm téissilikaattellisest tdnavapoolne kiiljesein soojustatud 100mm EPS60 Silver
U=0,29 W/m*K;
e 540 mm tdissilikaattellisest hoovipoolne Kkiiljesein soojustatud 100mm EPS60 Silver
U=0,29 W/m*K;

e 420 mm tiissilikaattellisest otsasein koos 100mm EPS60 Silver soojustusega U=0,30 W/m?K.
4.1.2. Vahelaed ja katus

Renoveerimisprojektiga projekteeriti tdiendav soojustus keldrilaele 100 mm mineraalvilla ja
pooningupdrandale 250 mm puistevilla. [1] Soojusjuhtivused vastavalt ptk. 3.1.1 toodud metoodikale
on jargnevad:
e keldrilae 220 mm &dnespaneel koos 50 mm ehitusaegse mineraalvilla ja porandakattega ja
tdiendava 100 mm mineraalvillast soojustusega soojusjuhtivus saadi U=0,28 W/m’K;
e pOoningu pdranda 220 mm Odnespaneel koos 250 mm villaplaatidega soojusjuhtivus saadi
U=0,14 W/m’K;
e trepikoja lae betoonpaneeli soojustamisel 250mm villaplaatidega soojusjuhtivus saadi U=0,14
W/m?K;

e katusele soojustustdid ette ei ndhtud.

4.1.3. Avatiited

Renoveerimisprojektiga kavandati 19% ehitusaegsete puitraamidel olevate akende vahetus

energiasiistlike akende vastu. [1]
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e projekteeritud puitraamidel 3-kordse klaaspaketiga akna kombineeritud soojusjuhtivuseks on
voetud U=1,1 W/m?K;

e projekteeritud keldriuste soojusjuhtivuseks on arvutustes vdetud U=2,0 W/m?K.

4.2. Renoveerimisprojektiga projekteeritud tehnosiisteemid

Renoveerimisprojektiga lahendati korterelamu kiitte, ventilatsiooni, iildise veevarustuse ja
kanalisatsiooni siisteemid. Allolevates alapeatiikkides antakse iilevaade projekteeritud lahenduste

pohimdtetest.
4.2.1. Hoone soojussolm ja kiittesiisteem

Projektiga on ette nihtud tdisautomaatne soojussdlm hoone keldrikorrusel paiknevasse soojussdlme

ruumi. [11]

Soojusvorgu torustikule paigaldatakse soojussdlme ette keevitatavad kuulkraanid (PN16 bar),
diferentsiaalrohu regulaator ja iildsoojusmodtja. Tdiendav soojusmddtja on ette nidhtud sooja tarbevee
valmistamiseks kuluva soojushulga mootmiseks. Eraldi plaatsoojusvahetid on ette nihtud soojale

tarbeveele ja kiittele. Soojuskandjaks soojusvarustussiisteemis on vesi. [11]
Projektiga on ette ndhtud paigalda uus vesikeskkiitte siisteem [11].

Hoone kiitmine toimub soltuvalt ruumide otstarbest jargnevalt [11]:
e Kahetoru siisteemiga radiaatorkiite vee baasil eelseadistavate reguleerimisventiilidega ja
termostaatpeadega terves hoones v.a trepikodades.
e Kabhetoru siisteemiga radiaatorkiite vee baasil eelseadistavate reguleerimisventiilidega ilma

termostaatpeadeta trepikodades.

Soojussdlme ruumi paigaldatakse soojuspump. Hoone ruumidest véljatdbmmatava ohu abil
soojendatakse hoone pooningul olevat patareid (soojusvahetit). Patareisse iileantav soojushulk
transporditakse soojussdlme ruumi vahesoojuskandja (etiileen-gliikool 30% vesilahus) abil terasest
torustikus. Torustik ithendab keldris asuvat soojuspumpa ja pooningul paiknevat patareid. Torustiku
vertikaalosa asetseb hoone vilisfassaadil ning on kaetud soojustusega (ntks.mineraalvill) ning
plekkiimbrisega. Soojuspumpa kasutatakse tarbevee soojendamiseks ning vajadusel ka kiittesiisteemi
tagastuva vee soojendamiseks. Soojussdlme ruumi paigaldatakse 2 soojavee mahtboilerit.
Soojuspumba soojusviljastus on ligikaudu 10 kW. Soojuspump on varustatud vesi-gliikooli-poole

ning ka vee-poole tsirkulatsioonipumpadega. Kui soojuspumba komplektis olev vesi-gliikooli-poole
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ringluspump ei suuda tagada pohimottelisel skeemil antud toSpunkti, siis tuleb see asendada.
Soojuspumba pohiiilesanne on valmistada mahtboileritesse sooja vett. Sooja vee soojendamise

vajaduse puudumise korral soojendatakse kiittevee tagastuvat vett. [11]
4.2.2. Ventilatsioon

Hoone ventilatsiooni projekti aluseks on KredEx-i ldhteiilesandest tulenevad ning standardile EVS-

EN 15251:2007 [13] vastavad nduded.

Projekteeritud lahendusega on ette ndhtud 1.-5. korrusel korterites olemasolevatest 100ridest
mehaaniline viljatdbmme ja kompensatsioonidhk saadakse virskedhuklappide kaudu. Loodridele

paigaldatakse vannitubades ja kookides viljatombe plafoonid. [11]

P66ningule paigaldatakse viljatdmbe filtri, miirasummutaja ja soojusvahetiga varustatud seade ning

viljatdombeventilaator. [11]

Keldris lahendatakse dhuvahetus loomuliku ventilatsiooni teel. Olemasolevatest 100ridest toimub
loomulik viljatdmme ja kompensatsiooniohk saadakse vérskeShuklappide kaudu.

Trepikojas paigaldatakse 5. korrusel loomuliku ventilatsiooni plafoon. [11]

Hoone projektijirgsete energiaarvutuste aluseks on voetud Shuvahetuse méir 0,35 1/(sm?), mis vastab

III sisekliima klassile. [12]
4.2.3. Veevarustus ja kanalisatsioon

Hoone renoveerimisprojektiga nihti ette magistraaltorustike vahetus kuni korterite sisenditeni.

Soojaveetorustikele on ette nihtud nduetekohane isolatsioon.
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5. RENOVEERIMISPROJEKTI ALUSEL
MUDELSIMULATSIOONI KOOSTAMINE

Renoveerimisprojekti alusel tehtud mudelsimulatsiooni arvutused on koostatud samadel alustel, mida
on eelnevalt kirjeldatud renoveerimiseelses situatsioonis. Kidesoleva t60 iihe eesmérgi tditmiseks, mis
on projekteeritud ja vélja ehitatud lahenduste vordlus, on vajalik renoveerimisprojektis toodud
lahenduste tulemuste arvutamine ja analiilis. Antud t66 koostamise jooksul on kédesoleva t60 autor
kasutanud projektis toodud niitajatest erinevaid nditajaid. Kuna projektis olevad ldhteandmed on
osaliselt tuvastamata, on kdesoleva to6 autor kasutanud endale saadaolevate materjalide andmeid, mis
iihtlasi on muutnud ka arvutustulemusi, millest ldhtuti renoveerimisprojekti alusel tehtud

energiaarvutustes.

5.1. Soojuskadude arvutamise alused libi piirdetarindite

Renoveerimisprojekti jargsete piirdetarindite kirjeldus on toodud ptk. 4.1.

Soojusjuhtivuse vordlus kdesoleva t60 autori poolt arvutatu ning renoveerimisprojektis kasutatud
vidrtustega on toodud allolevas tabelis (Tabel 8).

Tabel 8
Tarindite soojusjuhtivuste vordlus [1]
Tarind Kiesoleva t66 tulemus U, Renoveerimisprojektis
W/m2K kasutatud U, W/m2K

Keldri kiiljesein 0,29 0,27
Keldri otsasein 0,29 0,27
Vilissein (tdnavapoolne 0,29 0,24
kiilgmine)

Vilissein (hoovipoolne 0,29 0,24
kiilgmine)

Vilissein (otsasein) 0,30 0,24
Keldri lagi 0,28 0,29
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Tarind

Kiesoleva t66 tulemus U,

Renoveerimisprojektis

W/m?K kasutatud U, W/m2K
P66ningu porand 0,14 0,14
Varemvahetatud PVC aknad 2,10 2,10
Projekteeritud  puitraamidel 1,10 1,10
aknad

Vastavalt toodud soojusjuhtivuste vordlusele tuleb vilja, et suurim erinevus kiesoleva t60 autori ja

renoveerimisprojekti tulemuste vahel on vélisseinte soojusjuhtivuses. Vastavalt renoveerimisprojekti

seletuskirjas kirjeldatule on projekteerija lahtunud energiaauditis esitatud vaartustest. Kidesoleva t60

autor ldahtus olemasolevate konstruktsioonide médratlemisel hoone algsest ehitusprojektist.

5.2. Soojuskadude arvutamise alused libi kiillmasildade

Antud peatiiki all on kirjeldatud t66 autori energiasimulatsioonides kasutatud ldhteandmeid

kiilmasildadest tulenevate soojuskadude arvutamiseks ning vorreldud neid renoveerimisprojektis

toodud niitajatega. Kédesoleva too autor on kiilmasildade lisajuhtivuse niitajate mddramisel ldhtunud

telliselamute uuringust [7].

Tabel 9

Kiilmasildade lisajuhtivuse néitajad [7], [11]

Kiilmasilla asukoht Joonkiilmasilla Joonkiilmasilla
lisajuhtivus kéesolevas lisajuhtivus
toos kasutatud v, renoveerimisprojektis
W/mK kasutatud y, W/mK
Vilisseina vilisnurk 0,17 0,08
Vilisseina ja siseseina liitekoht 0,00 Puudub
Vilisseina ja vahelae (sh. keldri 0,00 Puudub
vahelae) liitekoht
Katuse ja vilisseina liitekoht 0,4 0,09
Porand-pinnase ja vélisseina 0,4 0,15
liitekoht
Akna liitumine vilisseinaga 0,11 Puudub
Ukse liitumine vilisseinaga 0,49 Puudub
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5.3. Soojuskadude arvutamise alused Libi infiltratsiooni

Antud peatiiki all on kirjeldatud t66 autori energiasimulatsioonides kasutatud ldhteandmeid
infiltratsioonist tulenevate soojuskadude arvutamiseks ning ndidatud vastav arvutuskiik. Lisaks on

vorreldud neid renoveerimisprojektis toodud niitajatega.

Hoone infiltratsiooni maidramisel on kédesoleva t60 autor liahtunud MKM maédruses nr. 63 toodud

arvutusjuhisest. Infiltratsiooni dhuhulk hoone vilistarindi m? kohta on miératud kasutades valemit

(6) [9].

q; = 450 , (6)
3,6 X x
kus
qi - infiltratsiooni Shuvooluhulk 1/sm?;
Gso - hoone piirete keskmine dhulekkearv m3/(hm?);
x - tegur on on viie ja enamakorruselistel hoonetel 15;
3,6 - tegur, mis teisendab dhuvooluhulga m3/h tihikust 1/s iihikuks.

Kiesoleva to0 autor on vastavalt saadud tulemustele kasutanud mudelsimulatsiooni arvutustes

niitajat 0,11 1/sm>.

Renoveerimisprojektis on kasutatud energiaarvutuste koostamisel niitajat 0,14 1/sm?, kuid ei ole
ndidatud arvutuskiiku selle numbrini joudmiseks [11].
5.4. Soojuskadude arvutamise alused liibi tehnosiisteemide

Antud peatiiki all on kirjeldatud t60 autori energiasimulatsioonides kasutatud ldhteandmeid

tehnosiisteemidest tulenevate soojuskadude arvutamiseks.

To6o autor on antud ldhteandmete osas ldhtunud MKM mdiidruses nr. 63 toodud juhistest.
Kiittesiisteemi kasuteguriga voetakse arvesse kaod soojusallikas (nditeks katla voi kaugkiitte
soojusvaheti kaod), samuti soojuse jaotamisel ja viljastamisel ning ruumitemperatuuri reguleerimise

ebatidpsusest tulenevad kaod. [9]

Hoone radiaatorite keskkiittesiisteemi kasutegur on 0,97 [9].
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5.5. Hoone arvutuslik soojuserikadu

Kéesolevas peatiikis on esitatud t66 autori koostatud mudelsimulatsioonist saadud tulemused hoone

soojuserikaole ja antud ka vordlus renoveerimisprojektis toodud véirtustega. Kogu hoone

soojuserikadu on antud (Tabel 10).

Tabel 10
Soojuserikadu vastavalt renoveerimisprojekti lahendustele
Tarind Keskmine Tarindi pindala A, Soojuserikadu H,
soojusjuhtivus U, m? W/K
W/m?K
Maapealsed 0,39 610,91 239,30
vilisseinad
Maaalused vilisseinad 0,27 65,61 17,57
P66ningu porand 0,14 176,3 24.44
Trepikoja lagi 0,14 11,26 1,58
Pdorand pinnasel 0,54 190,90 103,32
Aknad 1,89 196,48 371,56
Uksed 1,99 6,08 12,09
Kiilmasillad 109,70
SOOJUSERIKADU KOKKU 879,66

Hoone kiilmasildadest ja akendest tulenevad soojuserikaod on eraldi vilja toodud allolevates tabelites

(Tabel 11) (Tabel 12).

Tabel 11
Soojuserikaod 1dbi kiilmasildade
Kiilmasild Kiilmasilla pikkus I, Joonkiilmasilla Soojuserikadu H,
m indeks y, W/ mK W/K
Vilisseina ja vahelae 576,91 0,00 0,00
liitekoht
Viilisseina ja siseseina 107,40 0,00 0,00
liitekoht
Vilisseina vilisnurk 34,60 0,17 5,88
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Kiilmasild Kiilmasilla pikkus I, Joonkiilmasilla Soojuserikadu H,

m indeks y, W/mK W/K

Akna liitumine 506,76 0,11 55,74

vilisseinaga,

soojustatud aknapale

Vilisukse  liitumine 14,26 0,5 7,13

vilisseinaga

Poranda ja vilisseina 50,45 0,4 20,18

liitekoht

SOOJUSERIKADU LABI KULMASILDADE KOKKU | 109,70

Tabel 12
Soojuserikaod ldbi akende
Akna suund Pindala A, m? Keskmine Soojuserikadu g
soojusjuhtivus H, W/K
U, W/m?K

Kirdesse 24,44 1,87 45,68 0,54
Kagusse 89,15 2,01 170,59 0,54
Edelasse 82,89 2,00 155,29 0,54

AKENDE SOOJUSERIKADU KOKKU 371,56

5.6. Hoone vabasoojuse arvutamise alused

Antud peatiikis on kirjeldatud mudelsimulatsioonis aluseks voetud vabasoojuse lihteandmeid. Samuti

on vorreldud t60 autori andmeid renoveerimisprojekti energiaarvutustest lihtuvatega.

Kiesoleva to6 autor kasutas hoone simuleerimise vabakoormuse méidramisel samu aluseid, mis on
kirjeldatud peatiikis 3.6. Aluseks on voetud 2008 aasta elektritarbimine ning jagatud see vastavalt
juhistele valgustuse ning seadmete vahel ldhtudes standardkasutuse pdhimotetest.

5.7. Hoone arvutuslik tarnitud energia

Soojuspumbaga toodetud tarbevee ja kiitteenergia arvutatakse viljatdbmmatavast ventilatsioonidhust

ning lahutatakse hoone tarbevee soojendamiseks ja kiitteks vajaminevast soojusenergiast.
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Arvutuskdik on esitatud jirgnevalt. Viljatbmmatavast ohust saadav soojusenergia hulk on leitud

valemiga (7) [9].

Quent =L XcXpX (tl - tz), (7

kus

Quent - véljatdmmatava 6hu maksimaalne soojusviljastus W;

L - viiljatdmmatava 6hu hulk 0,33 m¥/s;

c - Ohu erisoojus 1005 J/(kg*K);

p - 6hu tihedus 1,2 kg/m?;

ty - viljatdmmatava ohu temperatuur enne soojusvahetit, mis on voetud +20°C;
ty - viljatdmmatava ohu temperatuur peale soojusvahetit, mis on voetud +3°C.

Vastavalt arvutustulemustele on viljatbmmatavast dhust saadav maksimaalne soojuse hulk 6765,7 W.

Leitud soojuse hulk korrutatakse iihe kuu tundidega ja saadakse soojusenergia viljastus iihes kuus

5034 kWh. Aastane soojushulk sellest ldhtuvalt on 60408 kWh.

Viljatdommatavast dhust soojuse tagastust saab aasta 16ikes kasutada 5 kuud tarbevee soojendamiseks
ja 7 kuud tarbevee soojedamiseks ning kiitteks. Sellest ldhtuvalt on viljaarvestatud hoone iihe kuu
keskmine soojavee soojendamiseks kuluv energia ja leitud viie kuu soojusenergia, mida saab
kasutada tagastuvast soojusest, mis on 9123 kWh. Seega viie kuu maksimaalsest soojusest jadb

kasutamata 16047 kWh.

Soojuspumbaga toodetav maksimaalne soojushulk on seega 44361 kWh/a = 44,4 MWh/a, mis
jaguneb 21785 kWh/a = 21,8MWh/a tarbevee soojendamisele ja 22576 kWh/a = 22,6 MWh/a kiittele.

Soojuspumba elektritarbimise arvutamise jaoks voetakse aluseks toodetud soojushulk ja
soojuspumba soojustegur (COP). Antud arvutustes on kasutatud COP véirtust 3,0, mille méddramisel

on ldhtutud rekonstrueeritud korterelamute sisekliima uuringus toodud pdhjendustest [13].
Soojuspumba elektritarbimine on 14787 kWh = 14,8 MWh/a.

Renoveerimisprojekti lahenduste alusel koostatud tarnitud energia arvutuste tulemused on toodud

Tabel 13
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Arvutuslikud tarnitud energia kogused

Energiakasutus | Elekter kWh/a Soojus kWh/a Elekter Soojus
kWh/(a m?) kWh/(a m?)

Kiite 7525 91531 8,01 97,44
Tarbevee 7262 7,73

soojendamine

Valgustus 7 453 7,93

Seadmed 25313 26,94

KOKKU 47 551 91 531 50,61 97,44
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6. HOONE RENOVEERIMISJARGNE KIRJELDUS

V. Reimani 6 Kkorterelamule teostati kompleksne renoveerimine aastal 2013. Korterelamu
renoveerimise aluseks oli EA Reng AS ja Inseneribiiroo Aksiaal OU poolt koostatud
renoveerimisprojekt. Renoveerimistoode kdigus soojustati hoone vilispiirded koos keldrilae ja
pOoningu pdrandaga, vahetati vilja ehitusaegsed puitraamidel aknad ja amortiseerunud keldriuksed,
vahetati soojussdlm ja ehitati vélja uus kahetoru keskkiittesiisteem ning paigaldati soojustagastusega
ventilatsioonisiisteem. Varreldes renoveerimisprojektiga  tehti ehitustoode kdigus
varemprojekteeritud lahendustes muudatusi piirete soojustamisel ning ventilatsioonilahenduse osas.
Hoone energiaeritarbimiste arvutamisel on renoveerimisjirgselt aluseks voetud hoone algne koetav
pind ilma renoveerimisprojektiga lisandunud keldri osata, sest kelder ei ole tdistemperatuuriga

koetav.

6.1. Muudatused piirete soojustamisel

Renoveerimistoode ehituspakkumise kédigus otsustas korteriiihistu koost60s ehitustoovotjaga, et

pooningu porandale paigaldatakse 250mm villaplaatide asemel 300mm puistevilla. [15]

Vastavalt piirete soojusjuhtivuse arvutamise metoodikale on pdoningupdranda soojusjuhtivus

U=0,12 W/m?K.

6.2. Muudatused ventilatsioonisiisteemiga

Hoone renoveerimisprojektis oli kavandatud viljatdombedhust soojuspumbaga ventilatsioon koos
virskedhuklappidega. Renoveerimistoode ehituspakkumise kdigus otsustas Korteriithistu muuta
projekteeritud soojuspumbaga ventilatsioonisiisteemi regeneratiivsete soojustagastitega varustatud
ruumipohiste ventilatsiooniseadmete vastu. Lisaks on koogist ja pesuruumidest ette ndhtud

niiskusanduriga viljatdmbeventilaatorid, mis on ilma soojustagastuseta. [16]

Vastavalt usutlusest korteriiihistu litkmega selgus, et korteritihistu jaoks oli selle muudatuse
tegemiseks mitmed pdhjused, nagu soojuspumbaga siisteemi keerukus ja varasemate reaalselt

tootavate siisteemide puudumine. Ruumipohise lahenduse kasuks rédkis korteriiihistu jaoks see, et

36



ruumi puhutakse eelsoojendatud dhku, mis viikeste tubade korral annab parema soojusliku mugavuse

tunde.

Hoone renoveerimisjargse olukorra energiasimulatsiooni koostamisel on aluseks voetud
ventilatsioonisiisteemi tootja poolt antud parameetrid ventilaatorite vdimsuse ja rohutdste osas.
Siisteemi tootja lubab antud lahendusele soojustagastust ca. 60%. Samas on osa Ohuvahetusest
tagatud 1dbi mirgade ruumide ventilaatorite, mis soojustagastust ei anna. Kiesoleva t60 autor on
arvutustes vihendanud siisteemi soojustagastust 30%-ni ja miiranud dhuvahetuseks 0,3 1/(sm?), mis
tuleneb uuringus ,,Rekonstrueeritud korterelamute sisekliima ja energiatarbe seire ja analiilis ning nende

vastavus standarditele ja energiaaudititele esitatud arvutustele ning pohjendustele. [13, p. 53].

6.3. Hoone arvutuslik soojuserikadu renoveerimisjirgselt

Kéesolevas peatiikis on toodud arvutuslikud soojuserikaod renoveerimisjirgsele lahendusele. Hoone
kogu soojuserikadu ldbi vilispiirete on vilja toodud vt. (Tabel 14).

Tabel 14
Arvutuslik soojuserikadu renoveerimisjéargselt
Tarind Keskmine Tarindi pindala A, Soojuserikadu H,
soojusjuhtivus U, m? W/K
W/m?K
Maapealsed 0,39 610,91 239,05
vilisseinad
Maaalused vilisseinad 0,27 65,61 17,53
P66ningu porand 0,13 176,3 22,69
Trepikoja lagi 0,13 11,26 1,46
Pdorand pinnasel 0,54 190,90 103,09
Aknad 1,89 196,48 371,56
Uksed 1,99 6,08 12,09
Kiilmasillad 109,70
SOOJUSERIKADU KOKKU 877,17

Hoone renoveerimisjidrgsed soojuskaod ldbi kiilmasildade ja akende on toodud allolevates tabelites

(Tabel 15)(Tabel 16).
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Tabel 15

Soojuserikaod libi kiilmasildade

Kiilmasild Kiilmasilla pikkus I, Joonkiilmasilla Soojuserikadu H,

m indeks y, W/ mK W/K
Vilisseina ja vahelae 576,91 0,00 0,00
liitekoht
Viilisseina ja siseseina 107,40 0,00 0,00
liitekoht
Vilisseina vilisnurk 34,60 0,17 5,88
Akna liitumine 506,76 0,11 55,74
vilisseinaga,
soojustatud aknapale
Vilisukse  liitumine 14,26 0,5 7,13
vilisseinaga
Poranda ja vilisseina 50,45 0,4 20,18
liitekoht

SOOJUSERIKADU LABI KULMASILDADE KOKKU | 109,70
Tabel 16
Soojuserikaod ldbi akende
Akna suund Pindala A, m? Keskmine Soojuserikadu SHGC g
soojusjuhtivus H, W/K
U, W/m?K
Kirdesse 24,44 1,87 45,68 0,54
Kagusse 89,15 2,01 170,59 0,54
Edelasse 82,89 2,00 155,29 0,54
AKENDE SOOJUSERIKADU KOKKU 371,56

6.4. Hoone arvutuslik tarnitud energia renoveerimisjargselt

Hoone arvutuslikud tarnitud energia kogused renoveerimisjirgselt on vilja toodud allolevas tabelis

(Tabel 17). Hoone energiaeritarbimine koetava ruutmeetri kohta on renoveerimisjargses mudelis
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arvutatud hoone algse koetava pinna 901,4 m? kohta, kuna kelder ei ole kasutusel ja seal hoitakse

kiitmistemperatuurist madalamat temperatuuri.

Tabel 17
Arvutuslikud tarnitud energia kogused
Energiakasutus | Elekter kWh/a Soojus kWh/a Elekter Soojus
kWh/(a m?) kWh/(a m?)

Kiite 101 082 112,14
Tarbevee 23126 25,66
soojendamine

Valgustus 7452 8,26

Seadmed 24 861 27,58

KOKKU 32313 124 208 35,84 137,80
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7. ENERGIASIMULATSIOONIDE VORDLUSED JA
JARELDUSED

7.1. Renoveerimiseelse olukorra vordlus energiasimulatsiooniga

Hoone renoveerimiseelse olukorra simuleerimise aluseks on energiaauditis toodud andmed ja
kdesoleva too autori poolt tdpsustatud andmed. Jiargnevalt on vorreldud energiaauditis toodud
soojuskadusid ja kiesoleva too autori saadud tulemusi mudelsimulatsioonist. Uhtlasi on vérreldud
mudelsimulatsiooni alusel saadud tarnitud energia koguseid aastal 2008 mdddetud soojusenergiaga.
Hoone tarbimisandmed kuude kaupa on toodud lisas 2. Korterelamu 2008 aasta soojusenergia
tarbimine oli 195,67 MWh/a, mis vastavalt energiaauditis toodud arvutustele jagunes 170,54 MWh/a
kiitteenergia ja 25,12MWh/a tarbevee soojendamine. Taandades 2008 aasta kiittetarbimise
normaalaastale, saadakse tulemuseks 201,24 MWh/a kiitteenergiale ja kogu soojuse tarbimine

vastavalt 226,36 MWh/a. Soojuseritarbimine kdetava pinna m?kohta on 251,12 kWh/(m?a).

Tarbevee soojendamise kulu on arvutuslik ja arvestab ka soojuskadusid [3]. Kédesoleva t66 autor on

votnud energiasimulatsioonides aluseks energiaauditis toodud 2008 aasta sooja vee kulu 295 1/(m?a).

Renoveerimiseelse olukorra simuleerimisel on autori poolt saadud tulemuseks 224,05 MWh/a, mis
jaguneb 198,75 MWh/a kiittele ja 25,3 MWh/a tarbevee soojendamiseks. Soojuseritarbimine kdetava
pinna kohta on 248,57 kWh/(m?a) Seega on kiesoleva t66 autori leitud tulemus reaalse soojuse

tarbimisega vorreldav.

Hoonele tehtud renoveerimiseelse energiaauditiga koostati reaalse tarbimise pohjal energiamirgis,

mis vOeti aluseks tulevaste energiaarvutuste vordlemisel renoveerimiseelse tarbimisega.
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Tabel 18

Energiaauditi ja energiasimulatsiooni soojuskadude vordlus

Nimetus Soojuskaod MWh/a
Energiaaudit | Renoveerimiseelse
olukorra
energiasimulatsioon
Vilisseinad  (sh. keldri ja| 76,6 70,86
sokliseinad)
P66ningu porand ja trepikoja lagi | 19,5 14,18
Keldri lagi 3,6 -
Keldri porand 4.4 2,0
Aknad ja uksed 42,4 37,96
Kiilmasillad - 25,75
Ohuvahetus 39 33,68
Soe tarbevesi 25,12 25,12
Tsirkulatsiooni soojuskaod - 14,6
KOKKU 210,6 224,05

Auditis on hoone tarindite soojuskadudes ilmselt arvestatud ka kiilmasildadest tuleneva soojuskaoga,
mistottu ei ole arvulised véirtused energiasimulatsiooniga omavahel vorreldavad. Tapsemalt ei selgu
auditist, mis arvutuskdiku on soojuskadude arvutamisel kasutatud. Samuti ei ole soojusbilansis
viljatoodud vabasoojuskoormusi. Hoone kogu soojusbilanss on auditis viidud mdddetud tarbimisega
vorreldavaks. Soojuskadude vordlusest selgub, et olenemata piirete soojusjuhtivuse véértuste
erinevusest auditi ja kdesoleva t60 vahel, on auditis toodud soojuskaod 1ébi vilispiirete suuremad, kui
mudelsimulatsioonis. Sellest selgub, et soojuskadude alusel ei saa méirata tegelikku, hoone

energiakadu mojutavate, oluliste elementide olukorda.

7.2. Renoveerimisprojekti energiaarvutuste vordlus energiasimulatsiooniga

Hoonele koostatud renoveerimisprojekti raames tehtud energiaarvutuste tulemused ja nende vordlus
kiesoleva td6 autori poolt energiasimulatsioonis saadud viirtused on toodud allolevas tabelis
Tabel 19). Projekteeritud lahenduste kirjeldus ja energiasimulatsiooni koostamise alused on toodud

ptk. 4.
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Tabel 19

Arvutusliku tarnitud energia vordlus

Tarnitud Renoveerimis | Soojuseritarbimine | Antud too autori | Kiitteeritarbimine
energia projekt kWh/(m?a) mudelsimulatsioon kWh/(m?a)

Kaugkiite 53928 57,40 91531 97,44
Elekter (sh. 50757 54,03 47 553 50,62
soojuspump)
KOKKU 104 685 111,43 139 084 148,09
Vabasoojus
Inimesed 11808 7711
Valgustus 6583 5575
Seadmed 14 710 8 840
Piike 69 691 17 837
KOKKU 102 792 39963

Renoveerimisprojekti energiaarvutuste ja kdesoleva td0 autori koostatud energiasimulatsioonide
arvutustulemuste vahe tuleneb tdendoliselt erinevustest piirete soojusjuhtivuse osas (vt. Tabel 8) ja
kiilmasildade osas (vt. Tabel 9). Renoveerimisprojektis kasutati viljatdmmatavast Shust soojuspumba
elektritarbimise arvutamisel kasutegurit 4,0, mis on liialt optimistlik, kui tugineda rekonstrueeritud
korterelamute sisekliima uuringule [13]. Uhtlasi tuleb energiatarbimiste vordlusest vilja, et erinevalt
on hinnatud hoones utiliseeritavaid vabasoojusi. Renoveerimisprojekti arvutustes on arvutaja votnud
valgustuse, seadmete ja inimeste osas arvesse MKM maéédruse nr. 63 [9] toodud standardkasutusele
vastavad algandmed [11]. Antud t66 autor on kasutanud ldhteandmetena 2008 aasta moddetud
elektritarbimist, mis on taandatud standardkasutusele. Tulemuste osas on suurim erinevus pdikese
valguse utiliseerimise osas. Kédesoleva to6 autori poolt on tabelis toodud kiitteperioodi vabasoojuse
nditajad ja vOib eeldada, et projektijargstes arvutustes on toodud aastane pidikesevalguse kogus.
Samas jddb pidikesevalguse osas ka aastases arvestuses sisse markimisvddrne vahe, mis tuleneb
ilmselt erinevatest arvutused on koostatud

arvutusprogrammidest. Renoveerimisprojekti

arvutusprogrammiga BV?2.
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Renoveerimisprojekti alusel on koostatud ka energiaauditi lisa, mis oli aluseks renoveerimisega
saavutatava energiasiddstu arvutamisel. Saadud tulemust voOrreldi hoone renoveerimiseelse
tarbimisega. Hoone 2008 aasta tarbimise pohjal koostatud kaalumisteguritega ldbikorrutatud aastane
energiaerikasutus on 296 kWh/(m?a). Renoveerimisprojektiga saadud samadel alustel tulemus on
133 kWh/(m?a), mis annab siistuviirtuseks 55% ja on kooskdlas KredEx-i poolt noutud
tingimustega renoveerimistoode ldbiviimiseks. Kéesoleva to60 autori samadele alustele viidud
kaalutud energiaerikasutus on 173 kWh/(m?a), mis vorrelduna renoveerimiseelse olukorraga annaks
ca 42% energiasddstu. Kaalutud energiakasutus on saadud tarnitud energia hulga lidbikorrutamisel
kaalumisteguritega, mis kaugkiittel on 1,0 ja elektril oli aastal 2012 kehtinud Vabariigi Valitsuse

maédruse nr. 258 “Energiatohususe miinimumnduded” jirgi 1,5.

7.3. Renoveerimisjirgse olukorra vordlus energiasimulatsiooniga

Korterelamu renoveerimisjiargse olukorra vordlemise aluseks on voetud 2014 aasta moddetud
soojusenergia  tarbimine ja  renoveerimistoode alusel koostatud  mudelsimulatsioon.
Renoveerimistodde lahendused on kirjeldatud peatiikis 6. Hoone 2014 aasta tarbimised kuude 16ikes

on toodud lisas 2.

Korterelamu 2014 aasta kraadpédevadega korrigeeritud kogu soojustarbimine oli 127,84 MWh/a.
Kuna tarbevee soojendamise kulusid ei olnud korteriiihistult voimalik saada, on kiesoleva to0 autor
votnud soojavee arvutuslikult. Soojavee kulu on méidratud kiilmavee tarbimisest 40%. Sellest
tulenevalt on arvutuslikuks tarbevee soojendamise kuluks saadud 23,10 MWh/a, mis teeb kiittekuluks
104,69 MWh/a. Kiesoleva t66 autori mudelsimulatsiooni kogu soojustarbimiseks saadi
124,22 MWh/a, millest kiittekulu on 101,1 MWHh/a ja tarbevee soojendamise kulu on 23,13 MWh/a.
Kogu arvutuslik soojustarbimine on kiill méddetud tarbimisest vahem 2,8%, kuid siiski on suurused

vorreldavad ja arvutuslikku tulemust voib lugeda paikapidavaks.

Hoone renoveerimisjargne arvutuslik soojuseritarbimine koetava pinna kohta on saadud
soojusenergia jagamisel koetava pinna ruutmeetritega. Renoveerimisjidrgse arvutuse aluseks on
voetud hoone algne koetav pind 901,4 m?. Selle pdhjuseks on asjaolu, et kiesoleval ajal ei ole
ametlikult koetavaks loetud keldriosa tdistemperatuuriga koetud vaid seal hoitakse ca. 10°C.
Renoveerimisjirgne energiasimulatsioonis saadud arvutuslik soojuseritarbimine
on 137,81 kWh/(m?a). Mdddetud tarbimise soojuseritarbimine on 141,82 kWh/(m?a). Hoone

renoveerimiseelse soojuseeritarbimisega 251,12 kWh/(m?a) vorreldes on vahe 109,3 kWh/(m?a).
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Vastavalt SA KredEx tingimustele on 35% toetusméiira tingimuseks 50% soojusenergia saddst
vorreldes renoveerimiseelse olukorraga. Renoveerimisega saavutatud energiasdist on toodud

allolevas tabelis (Tabel 20).

Tabel 20
Renoveerimisjidrgne saavutatud energiasiést
Soojusenergiatarbimine Soojusenergia Saavutatud
enne renoveerimist, tarbimine peale energiasiast, %
MWh/a renoveerimist,
MWh/a
Kiesoleva to0 autori 223,96 124,22 45
arvutused
Moodetud ja 226,6 127,84 44
kraadpdevadega
korrigeeritud
tarbimine

Hoone renoveerimisjargne energiasddst jadb 2008 aasta ja 2014 aasta ning mudelsimulatsioonide
vordluses alla ndutud 50%-le. Uhtlasi on saavutatud energiasiist viiksem, kui energiaauditi lisas

lubatud 50%-1e.

Uhe pohjusena, miks saavutatud energiasiist jii oodatust viiksemaks, voib vilja tuua hoone algse
seisukorra tuvastamise ning hoone olemasolevatele konstruktsioonidele hinnangu andmise. Eriti
vanemate hoonete osas on keeruline korrektsete ja tdele vastavate materjalide leidmine, mis paraku
peegeldub hoone kohta koostatavas energiaauditis. Kui energiaaudiitor on hinnanud hoone
konstruktsioonide seisukorda paremaks, kui need reaalselt on, on tdenioline, et need hinnangud
liiguvad ka projekteerimise staadiumisse. Siiski on ka projekteerija kohustus kriitiliselt energiaauditi
andmed iile vaadata ja hinnata andmete paikapidavust. Antud t66 autori arvamusel on viga oluline
hoone esialgse soojusbilansi koostamine, et tuvastada hoone energiakadude jagunemine voimalikult
ligildhedaselt reaalsele olukorrale, toetudes seejuures ka varemkoostatud hoonete uuringutele.
Kahjuks ei olnud energiaauditi ja renoveerimisprojekti koostamise ajal mitmeid tdnaseks paevaks
koostatud korterelamute uuringuid veel tehtud. Energiaaudit peaks kindlasti tdpsemalt tihelepanu

podrama ka vabasoojuse hulkadele ja kasutamisele, mis mdjutab oluliselt arvutustulemusi.
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Lisaks energiasddstule on KredExi hoonete renoveerimise oluline tingimus ka hoone sisekliima
parameetrite tagamine. Selleks on vajalik tagada normidekohane Shuvahetus, mis paratamatult
suurendab kiittekulusid. Kiittekulude viahendamiseks on vaja valida toimiv ventilatsioonisiisteem,
millel on soojustagastus. V. Reimani tn 6 korterelamus on kasutatud regeneratiivsete
soojustagastitega ruumipohist lahendust, mille tootja poolt lubatud toStamise efektiivsust ei ole
kasutuses olevate kortermajade uuringutega tdestatud. Vastavalt uuringule ‘“Rekonstrueeritud
korterelamute sisekliima ja energiatarbe seire ja analiilis ning nende vastavus standarditele ja
energiaaudititele,, hoitakse miira tottu seadmeid maksimumist madalamal kiirusastmel, mistdttu
viheneb Shuvahetus. Uhtlasi on korgemate, kui 2-korruseliste hoonete korral hoone madalamate
korruste korterites loomuliku viljatdmbe tottu alardhk, mida ruumipdhised seadmed ei suuda iiletada
ja seetdttu on ka agregaatide viljatdmmatav Ohuhulk vidiksem, mis omakorda vihendab

soojustagastust. [14, p. 53]

Eelnevatele pohjendustele tuginedes on kdesoleva too autor on kasutanud renoveerimisjiargse mudeli
arvutustes viiksemat huvahetust 0,3 1/sm? ja soojustagastuse viirtust 30%, mis annab arvutusmudeli

moistes reaalsele tarbimisele ligildhedase tulemuse.

Hoone renoveerimisjiargse arvutuse teostamisel on ka tdstetud kiittetemperatuuri 22°C, kuna
temperatuuri reguleerimise vOimalusega reguleerivad korterielanikud temperatuuri arvutuslikust

korgemaks, et suurendada soojuslikku mugavust, mis iihtlasi suurendab kiittekulusid.
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8. RENOVEERIMISTOODE MAKSUMUS JA
TASUVUSARVUTUSED

Hoone renoveerimise otsustamise aluseks on eelkdige véljaehitatud lahenduste maksumus ja
lahenduste tasuvusaeg. Kéesoleva korterelamu renoveerimise tasuvuse hindamisel on ldhtutud

korteritihistu poolt koostatud renoveerimistoode koondeelarvest.

Kogu korterelamu renoveerimistoode maksumus oli 184 524.51 eurot, millest korteriiihistu taotles
toetust 35% ehk 64 583.58 eurot. Hoone renoveerimistoode tasuvusarvutuste tegemisel on eraldi
arvestatud energiasiistu andvate toodega ja eraldi nendega kaasnevate toddega. Hoone energiasédstu
andvate toode hulka on loetud piirete soojustamine, akende ja uste vahetus, soojussdlme vahetus ja
kahetoru Kkiittesiisteemi paigaldus ning soojustagastusega ventilatsioonisiisteemi paigaldus.
Kaasnevate toode hulka on loetud iildehituslikud t66d, mis ei anna energiasaastu, kuid on olulised

hoone vilisilme tagamisel. Todde maksumused on toodud allolevas tabelis (Tabel 21).

Tabel 21

To6de maksumused [14]

T66 nimetus Energiasaistu | Kaasnevate
andvate toode | toode

maksumus, € | maksumus, €

Vilispiirete soojustamine 58 190.64 36 149.50
Akende ja uste vahetus 8 233.80
Soojussdlme ja 44 045.21
kiittesiisteemi vahetus
Ventilatsioonisiisteemi 37 905.36
ehitus
KOKKU | 148 375.01 36 149.50
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Kéesoleva to6 autoril puudub tipne info korteritihistu poolt voetud laenu tingimuste kohta. Seega on
eeldatud, et kogu renoveerimismaksumus kaetakse KredExi kdendusel laenuga ja tingimusteks on
voetud 3,000% intress laenujaagilt ning tagasimakse periood 15 aastat. Eelnimetatud tingimustel on
renoveerimistoode maksumuse korteriiihistu osa 119 940.93 €, mis laenu niidistingimustel on kokku

147 076.95 €.

8.1. Tasuvusarvutused

Renoveerimistoode tasuvusarvutused on tehtud nii lihttasuvusajaga kui ka diskonteeritud meetodil.
Tasuvuste arvestamisel on voetud aluseks kaalutud keskmine 2014 aasta soojusenergia MWh hind
73,38 €. Kasutatud hinnainfo sai t66 autor paringuna AS-ist Tallinna Kiite. Soojusenergia kuluna on
voetud arvutustesse 2008 aasta ja 2014 aasta kraadpdevadega korrigeeritud soojusenergiakulud, mis
on vastavalt 226,36 MWh/a ja 127,84 MWh/a. Seega on renoveerimisega saavutatud aastane
energiakulu sddst 98,52 MWh/a ja aastane rahaline sddst soojusenergia kuludelt 7229.40 €/a, millest

saab lidhtuda lihttasuvusaja arvestamisel (Tabel 22).

Tabel 22
Lihttasuvusaeg

Nimetus Maksumus, € | Lihttasuvusaeg, a
Kogu renoveerimistoode 184 524.51 25,5
maksumus

Energiasdistu andvate toode 148 375.01 20,5
maksumus

Renoveerimistodde maksumus 119 940.93 16,6

koos 35% KredExi toetusega

Renoveerimistoode maksumus 147 076.95 20,3
korteriiihistule, arvestades

laenu tingimusi

Toode tasuvuse arvestamisel diskonteeritud meetodil on arvestatud soojuse hinna tdusuga.

Hinnatdusu médrana on arvestatud 3% aastas ning iihtlasi ka 5% aastas.
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Tabel 23

Diskonteeritud meetod

Nimetus Maksumus, € Tasuvusaeg, a
Soojuse MWh Soojuse MWh
hinnatous 3% hinnatous 5%
aastas aastas
Kogu renoveerimistoode 184 524 .51 19,2 16,9
maksumus
Energiasdistu andvate toode 148 375.01 16,2 14,5
maksumus
Renoveerimistodde maksumus 119 940.93 13,7 12,4
korteriithistule  koos  35%
KredExi toetusega
Renoveerimistoode maksumus 147 076.95 16,1 14,4
korteriiihistule, arvestades
laenu tingimusi

Hoone renoveerimistoode tasuvuse hindamisel tuleb arvesse votta ehitatud lahenduste ja
tehnosiisteemide eluiga. Tasuvusaeg ei tohiks olla pikem, kui eluiga. Hoone konstruktsiooniosade

eluiga arvestatakse 50 aastat, avatdidetel 30 aastat ja tehnosiisteemidel 20 aastat [3].

V. Reimani tn 6 korterelamu todde tasuvusaeg lihttasuvusajana arvestades 25,2 aastat on rohkem kui
tehnosiisteemide eluiga, mis ei ole moistlik. Kasutades KredExi poolt antavat toetust viheneb see
kiill 16,6 aasta peale, aga arvestades sellega, et korteriiihistutel ei ole endal finantseerimisvoimekust,
on laenutingimusi arvestades toode lihttasuvusaeg 20,3 aastat, mis on rohkem, kui arvestuslik

tehnosiisteemide eluiga.

Arvestades lisaks soojuse hinnatdusuga on tulemused paremad ja korteriiihistu laenutingimusi
arvestades on 3% soojuse hinnatdusu korral tasuvusaeg 16,1 aastat ja 5% hinnatdusu korral 14,4
aastat. Korteriiihistu voimalused tasuvusaega lihendada on votta laen lilhema aja peale, mis

suurendab aga kuumakseid korteriomanikele.
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KOKKUVOTE

Koostatud t66 eesmidrk oli  korterelamu energiatdhususe analiitis 1dbi  koostatud
energiasimulatsioonide. Simulatsioonide koostamiseks kasutati arvutusprogrammi IDA ICE. T66
koostamise ldhteandmeteks kasutati korterelamule koostatud energiaauditit [3], hoone algset
ehitusprojekti [4] ja hoone renoveerimisprojekti [1], [12]. Analiiiisi jaoks koostas autor l1ihtematerjale
kasutades arvutusmudeli renoveerimiseelse olukorra kohta, renoveerimisprojekti lahenduste pohjal

ja renoveerimisjirgsete lahenduste pohjal.

Renoveerimiseelse mudelsimulatsiooni koostamisel selgus, et energiaauditis toodud piirete
hinnangulised soojusjuhtivused on hinnatud liiga heaks. Soojuskadude vordlusest selgub, et
olenemata piirete soojusjuhtivuse viirtuste erinevusest auditi ja kédesoleva t66 vahel, on auditis
toodud soojuskaod 1idbi vilispiirete suuremad, kui mudelsimulatsioonis. Sellest selgub, et
energiaauditi soojuskadude alusel ei saa miidrata tegelikku, hoone energiakadu mdjutavate, oluliste

elementide olukorda.

Renoveerimisprojekti lahenduste alusel koostatud energiasimulatsiooni tulemusi vorreldi
renoveerimisprojekti kdigus koostatud energiaarvutustega, mis olid aluseks KredExi toetuse
viljastamisele. Lubatud energiasdést renoveerimisprojekti arvutuste jirgi oli 55%. Kéesoleva t60
autor sai samade lahendustega koostatud energiasimulatsiooni jargi voimalikuks energiasdastuks
42%, mis ei oleks tditnud tingimusi KredExi véljastatavaks renoveerimistoetuseks. Erinevate
tulemuste pohjused on energiaauditist 1dhtuvate erinevate ldhteandmete kasutamine vélispiirete osas,
arvutusprogrammi  erinevustest  tulenevad  vabasoojuse  utilisatsiooni  suurused  ja

ventilatsioonisiisteemis kasutatud soojuspumba soojusteguri iilehindamine.

Renoveerimisjdrgse energiasimulatsiooniga arvutati hoone energiakogused ja vorreldi neid
renoveerimisjargselt moddetud reaalse tarbimisega. Mudelsimulatsiooni tulemuste ja reaalse
tarbimistulemuste vordlusest selgus, et renoveerimisega saavutatud energiasidist 2008 ja 2014 aasta

vordluses on 44%. Hoone energiabilansi koostamisel tuvastas to0 autor, et ventilatsioonisiisteemi
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tootja poolt etteantud soojustagastusmiir ja tegelikud ohuhulgad on iilehinnatud, mida toetas ka

varemkoostatud rekonstrueeritud korterelamute sisekliima uuring [14].

Hoone renoveerimisega on saavutatud arvestatav energiaséést ja tasuvuarvutuste kohaselt on ka toode
tasuvusajad maistlikud. Arvestades soojuse 3% hinnatdusuga, on tasuvusaeg korteriiihistule 16,1
aastat. Samas tuleb tddeda, et saavutatud sdédst on hoone sisekliima arvelt, kuna hoones ei ole tagatud
ventilatsiooniga vajalikku Shuvahetust. Nouetekohase dhuvahetuse korral oleks energia kokkuhoid
vdiksem ning tasuvusaeg veelgi pikem. Hoonete sisekliima ja tarbimine sdltuvad suuresti kasutajatest
endist ning olemasolevates korterelamutes on kallis ja keeruline ehitada siisteeme, mille parameetreid

el oleks elanikel voimalik oma tahte korral muuta.
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SUMMARY

Compilation and Analysis of Energy Simulations of an Apartment Building

The goal of this paper was the analysis of energy efficiency of an apartment building with compiled
energy simulations. The simulations were created with the calculation programme IDA ICE. The
basic data for the paper were an energy audit of the apartment building [3], the initial construction
project of the building [4] and the renovation project of the building [1], [12]. The author prepared a
calculation model of the situation preceding renovation with the use of basic data for the analysis,

using the solutions of the renovation project and solutions following the renovation.

The goal of preparing the pre-renovation model of the building was describing the situation preceding
renovation as accurately as possible. Preparing the pre-renovation model simulation revealed that the
estimated thermal conductivity of borders provided in the energy audit are estimated too high. The
comparison of heat losses reveals that despite the difference of values of thermal conductivity of
borders in the audit and in this paper, the heat losses through external borders provided in the audit
are bigger than in the model simulation. This reveals that the actual condition of important elements
which influence the energy loss of the building cannot be determined on the basis of heat losses of

the energy audit.

The pre-renovation model of the building formed the basis for preparing a calculation model with the
solutions designed with the renovation project. The results of the energy simulation prepared on the
basis of the renovation project were compared to energy calculations prepared in the course of the
renovation project, which were the basis for receiving KredEx support. The estimated energy saving
on the basis of the calculations of the renovation project was 55%. The author of this paper calculated
the potential energy saving on the basis of the energy simulation prepared with the same solutions as
42%, which would not have met the conditions for receiving KredEx renovation support. The reasons
for the varying results are using different basic data for external borders based on the energy audit,
the amounts of utilisation of free heat provided by differences of the calculation programme and

overestimating the performance factor of the heat pump used in the ventilation system.
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The author based the post-renovation model of the building on constructed solutions and created the
calculation model on its basis. The amounts of energy of the building were calculated with an energy
simulation and these were compared to actual consumption measured after renovation. The
comparison of results of the model simulation and actual consumption revealed that the energy saving
achieved with renovation is 44% in comparison between the years 2008 and 2014. The author
determined in preparing the energy balance of the building that the heat recovery rate provided by the
manufacturer of the ventilation system and actual volumes of air have been overestimated, which was
also supported by a survey of indoor climate of reconstructed apartment buildings prepared earlier

[14].

Energy has been saved to a significant extent with the renovation of the building and on the basis of
profitability calculations, the profitability rates of the works are also reasonable. Taking into account
the 3% price increase of heating, the period of the works paying off for the apartment association is
16.1 years. At the same time, the results are achieved at the expense of the indoor climate of the
building because necessary air exchange has not been ensured in the building with ventilation. In the
case of required air exchange, less energy would be saved and the term of profitability would be even
longer. The indoor climate of buildings and the consumption largely depend on the users themselves
and it is expensive and complicated to build systems with parameters which residents are unable to

change as desired in existing apartment buildings.
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Lisa 1. Materjalide soojuserijuhtivused

Tabel 24

Materjalide soojuserijuhtivused [17], [18], [19], [20], [21]

Materjali nimetus Soojuserijuhtivus
Looduskivi (paekivi) 1,4
Tiissilikaattellis 1,2
Raudbetoon donespaneel 1,5
Raudbetoon 1,7
Ehitusaegne soojustus 0,1
EPS 120 perimeeter 0,036
EPS 60 Silver 0,036
Isover KLL37 0,037
Puistevill Isover KV 0,041
Slakkbetoon 0,25
Krohv 0,8
Pdrandakatte materjal 0,18
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Tabel 25

Lisa 2. Korterelamu moodetud tarbimisandmed

Tabel 26

2008 aasta tarbimisandmed

2008 Soojus | Kiite, Soe  vesi,|Soe  vesi, | Uld Pidevane

kokku, |MWh MWh m’? vesi, m® |elekter, KkWh

MWh | (arvutatud) | (arvutatud) | (arvutatud)
jaanuar 25,82 23,06 2,76 41,252 84,15 3556
veebruar 29,96 27,61 2,34 34,932 94,03 1517
marts 26,54 24,48 2,06 30,693 81,39 1971
aprill 18,12 15,98 2,14 31,92 85,71 2346
mai 9,77 7,79 1,98 29,55 70,69 2013
juuni 3,44 1,31 2,13 31,8 64,73 1789
juuli 2,07 0,51 1,55 23,19 82,69 1787
august 2,54 0,76 1,78 26,54 39,8 4265
september | 11,73 9,48 2,26 33,67 98,32 1888
oktoober | 15,57 14,05 1,52 22,64 76,09 27717
november | 22,44 20,13 2,31 34,52 79,25 4035
detsember | 27,67 25,38 2,29 34,205 70 3061
KOKKU | 195,67 170,54 25,12 374,912 926,85 31005

2014 aasta tarbimisandmed
2014 Soojus Kiite, Soe vesi, Soe vesi, Uld Pievane

kokku, MWh MWh m3 vesi, m® | elekter,

MWh | (arvutatud) | (arvutatud) | (arvutatud) kWh
jaanuar 21,954 20,012 1,94 33,2 83 3556
veebruar 16 14,058 1,94 33,2 83 1517
mairts 14 11,964 2,04 34,8 87 1971
aprill 8,192 6,460 1,73 29,6 74 2346
mai 6 4,151 1,85 31,6 79 2013
juuni 4 2,198 1,80 30,8 77 1789
juuli 3 0,754 2,25 38,4 96 1787
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2014 Soojus Kiite, Soe vesi, Soe vesi, Uid Pédevane
kokku, MWh MWh m3 vesi, m3 | elekter,
MWh |(arvutatud) | (arvutatud) | (arvutatud) kWh
august 3 1,315 1,68 28,8 72 4265
september 4 2,128 1,87 32 80 1888
oktoober 10 8,058 1,94 33,2 83 2777
november 13,4 11,364 2,04 34,8 87 4035
detsember| 15,6 13,588 2,01 34,4 86 3061
KOKKU | 119,146 | 96,050 23,10 394,8 987 31005
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