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SISSEJUHATUS

Uha enam siiveneva energiasiistlikkuse ajastul suunatakse ja reglementeeritakse si#istma energiat,
mis kulub hoonete {ilalpidamisse. Uusehitiste projekteerimisel nodutakse ldbimoeldust hoone
energiaséastlikuks toimimiseks. Kuid on védga palju vanu chitisi, moeldes seejuures kortermaju,
millede energiakulu on véga korge. Tihtipeale nende majade elanike suurimaks probleemiks on
kodude liiga suured kiittearved ja halb sisekliima. Tegu on kasitletava probleemiga, millele on
lahenduse leidnud juba mitmed Kkorterelamud. Hoone &ige soojustamine ja kaasajastatud
tehnosiisteemide kasutamine tagab vidiksema kiitteenergia vajaduse ja parema sisekliima, mis

omakorda tostab elanike kindlustunnet kallineva kiitteenergia hinna eest.

Renoveerimiseks kuluvad ehitustéode maksumused on korged, mille tottu voetakse pangast laenu,
mis omakorda suurendab elanike maksukoormust. Tihtipeale pole kodik korterelamu elanikud ndus
renoveerimistoddega just maksukoormuse suurenemise tdttu ning ollakse skeptilised renoveerimisest
tuleneva tegelikult kokkuhoitava kiitteenergia maksumuse pealt. Renoveerimistoddega oldaks
rohkem nous, kui seda toetaksid valisinvestorid. Praegu pakub korterelamute renoveerimise toetust
Sihtasutus (SA) KredEx, kelle pdhimdtteks on toetada renoveermistodde maksumust, mis tagavad
hoonele kiitteenergia kokkuhoidu ning parandavad hoone sisekliimat. Ometigi on taotlejaid rohkem
kui suudetakse toetada, mis teeb renoveerimistoodega alustamise otsuse paljude elanike ja

korteriiihistute jaoks raskemaks.

Kéesolevas t60s on vdetud uurimise alla 1985. aastal ehitatud kolmekordne 18 korteriga elamu,
millele on 2013. aastal teostatud kompleksne renoveerimine. Korterelamu on renoveeritud Sihtasutus
KredEXx toetusega, mis eeldab hoonele energiaanaliiiisi koostamist renoveerimise eelsele ja jargnevale
olukorrale. Antud objektile on 2010. aastal koostatud energiaaudit [1] ja 2012. aastal on selle jéargi

véljastatud energiaauditi lisa (Lisa 1), millest on juhitud renoveerimistodde teostamisel.

Loputdo esimeseks eesmargiks on analiitisida hoone kiitteenergia kulu renoveerimiseelses olukorras.

Selleks leiab autor kortermaja mahud, milleks kasutatakse hoone inventarseerimisjooniseid (Lisa 4)
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ja renoveerimistoode jaoks koostatud pohiprojekti jooniseid [2], mis tulenevad hoone ehitusprojekti
tiitibist 113-EKE-11. Leitakse hoone vilispiiretest, kiilmasildadest ja Ohuvahetusest tulenevad
erisoojuskaod ning vabasoojuskoormus. Saadakse kraadpdevadega Kkorrigeeritud hoone
kiitteerivajadus, mida korvutatakse energiaauditis ja selle jargi koostatud lisas vilja toodud

vadrtusega ning reaalselt 2009. aastal tarbitud kiitteenergia eritarbimise suurusega.

Teiseks eesmargiks on leida hoone arvutuslik kiittetarbimine renoveerimisjargses olukorras, et seda
vorrelda tegeliku kiitteeritarbimisega. Selleks koostab 10put66 autor kiittebilansi, milles vorreldakse
autori arvutuslikult saadud tulemust hoone seitsme kuulise kiitteperioodi jooksul tegelikult tarbitud

kiitteenergiaga.

Lopptulemusena leitakse arvutuslikult energiasdédstu vairtus ning vdrreldakse selle erinevust
tegelikult saavutatud sddstuga. Kokkuvdttena kdrvutatakse reaalselt saavutatud kiitteenergia sdést
erinevate analiiiiside tulemustega. Hinnatakse energiaauditi lisas lubatud ja SA KredEXi toetusndudes

maédratud nouete taitmist.

Kolmandaks vaadeldakse renoveerimistoode maksumust 1dbi lihttasuvusaja kui ka ajas lineaarselt
kasvava kiituse hinnatdusuga arvestava tasuvusajaga. Vorreldakse kahe erineva arvutusmeetodi

arvutuslikke tulemusi ja hinnatakse nende mdju renoveerimisotsuste tegemisel.



1. OBJEKTI ISELOOMUSTUS

Uuritavaks objektiks on kortermaja aadressil Palo tee 22, Lasva vald, Vorumaa. Hoonet haldab Lasva
Korteritihistu Ants. Viilkatusega 18 korteriga hoone vilisseinad on ehitatud gaaskukeroonplokkidest
ja vundament monteeritavatest raudbetoonplokkidest. Hoone on ehitatud ehituse tiiiibi 113-EKE-11

seeria jargi.
1.1. Hoone iildandmed

Hoone on kolmekordne ja kolme trepikojaga korterelamu, mille kdik 18 eraldi korterit kasutatakse
elamispindadena. Hoonele on 2013. aastal teostatud kompleksne renoveerimine, mille kdigus teostati
soojustustdid, tehnosiisteemide renoveerimist ning téid hoone ehitusliku kui ka arhitektuurilise

seisukorra parandamiseks.

Hoone tildandmeid, mis périnevad ehitisregistrist [3]:

e Ehitisregistri kood 113005068,
¢ Esmane kasutuselevotu aasta 1985,

e Renoveerimise aasta 2013,

e Ehitisalune pind 576,00 m?,
*  Suletud netopind 1590,10 m?,
e Hoone maht 5941 m?,

e Eluruumide pind 1140,60 m?.



1.2. Hoone asukoht ja paiknemine

Hoone asub aadressil Palo tee 22, Lasva vald, Vérumaa.

1289021:0021:0130}

g 118 \ - X y- —=) \\
TN Ny 3800270621260
Wz2502L 0020 ez0) W

223020020232

Foto 1. Hoone asukoht [4]

Hoone paikneb pikimast kiiljest pohja-1duna suunal. Kortermajal on kuus eraldi sissepédsu.
1.3. Hoone vilistarindite kirjeldus

1.3.1. Sokkel ja vundament

Vundamendi ehituseks on kasutatud 400 mm paksuseid monteeritavaid raudbetoonplokke.
Renoveerimise kdigus on sokli kui ka vundamendi osa kaetud hoone pikisuunas 100 mm ja kiilgmised
seinad 150 mm paksuste poliistiireenplaatidega ning kaetud tsementkiudplaatidega. Renoveerimise
kdigus on 600 mm siigavuselt maapinnast raudbetoonplokid kaetud vodphiidroisolatsiooniga ja

soojustatud sama paksuse soojustusmaterjaliga nagu sokli osagi. [2: 7-8] [5]

Vundamendi sisemised seinad on tadisulatuses mehaaniliselt kui ka keemiliselt puhastatud ning praod

ja suuremad avaused tdidetud krohviga. [5]

Vundamendi seinas paiknevad plastraamistuses kolmekordse pakettklaasidega mitteavanevad ja
kaldavatavad aknad. Aknapinda on pindalaliselt viahendatud. Paigaldatud avatdidete soojajuhtivusarv
on projektdokumentatsiooni kohaselt 1,1 W/m?K. Akende vilispdsed on soojustatud ning kaetud
kompaktplaadiga. [2: 7-8] [5]
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1.3.2. Seinad

Gaaskukeroonplokkidest vilisseinad on soojustatud poliistiireenist soojustusplaatidega. Tuleohutuse
nduete kohaselt on vilisseinad kaetud 2,0 meetri korguseni kivivillaga. Tuletokkesektsiooni piiridele
on paigaldatud 200 mm laiused kivivillaribad, viltimaks tule levikut {ihest sektsioonist teise.

Viimistluseks on kasutatud armeeritud ohekrohvi ning vérvi. [2: 8]

Hoone otsaseinad on soojustatud 200 mm paksuselt vahtpoliistiireeniga ja kdva villaplaadiga,
eeldatav seina soojajuhtivuse vairtus on 0,20 W/m?K, hoone pikiseinad on kaetud 150 mm

soojaisolatsioonimaterjalidega, pikiseina eeldatav soojajuhtivusarv on 0,26 W/m?K. [2: 8]

Hoone koikide akende kohal on akna laiuselt ja kdrgeimast ddrest 600 mm kdrguseni ulatuv
ehitusaegselt monteeritud puitkilbid. Renoveerimise kéigus kinnitati puitkilpidele termoprofiilidest
karkass, mille vahemik on tdidetud 100 mm poliistiireeniga ning selle peale puitkarkass, mille
vahemik on tdidetud 150 mm paksusse vahtpoliistiireeniga. Karkass on viljaspoolt kaetud

tsementkiudplaadiga. [2: 8]

Hoone mdlema kiilje sissepddsuavasid on ehituslikult muudetud, molemal pool maja asuvad kuus
eraldi sissepadsu, mille seinad on laotud 150 mm paksustest keramsiitplokkidest ning soojustatud 100

mm paksuse Kivivillaga. [2: 8] [5]
Hoone rodude alused on soojustatud 50 mm kova kivivillaga ja kaetud Shekrohvisiisteemiga. [2: 9]
1.3.3. Katus

Hoonele on paigaldatud uus profiilplekist katusekate. Kortermaja paneelidest p66ningu vahelaelt on
eemaldatud praht ning pdoningupealne on soojustatud 300 mm puistevillaga. Arvatav pddningu

soojusjuhtivuse viirtus parast soojustustdid on 0,13 W/m?K. [2: 9-10] [5]
1.3.4. Avatiited

Hoonele on paigaldatud uued kergmetallist vélisuksed, mille soojusjuhtivuse arvuks on arvatud

1,6W/m?K. Vilimised uksepaled on soojustatud ja kaetud dhekrohviga. [5]

Korterite ehitusaegsed puitraamil kahekordse klaasinguga aknad on vahetatud plastraamistuses
kolmekordsete pakettklaasidega. Paigaldatud aknaploki soojajuhtivusarvuks on arvatud 1,1 W/m?K.

Akende vilispdsed on soojustatud ja krohvitud Shekrohvisiisteemiga. [2: 8-9] [5]
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1.4. Hoone tehnosiisteemi kirjeldus

1.4.1. Kiite

Kogu hoone soojakandjaks on vesi ning renoveerimise kdigus on hoonele paigaldatud iihtne

kahetorusiisteemil baseeruval kiittesiisteem. Soojussdlm on varustatud iihe soojusvahetiga. [2: 18-21]

Hoone koik 24 piistikut on varustatud tasakaalustusventiilidega. Kiitte jaotustorustikud on korrektselt
isoleeritud koorikisolatsioonimateraliga. Korteritesse paigaldatud koik radiaatorid on varustatud
reguleerimisventiilidega ja individuaalsete kiittekulujaoturitega. Igasse koridori on paigaldatud kaks
kiittekeha ja kedrisse on paigaldatud kaks kiittekeha, kdik nimetatud radiaatorid on varustatud

reguleerimisventiilidega. [2: 18-21]
1.4.2. Ventilatsioon

Hoone on varustatud ventilatsioonisiisteemiga. Eluruumides ja trepikodades on regeneratiivse
soojatagastusega paaris todtavad ruumipdhised ventilatsiooni seadmed. Koogis asuvad

vélisdhuklapid, mis on {ihendatud ventilatsioonikorstnaga ja lisaks pliidikubud, kuid viimased mitte

igas korteris. [2: 21-23] [5]

Vannitubadesse on paigaldatud sundviljatombeseadmed. Kuna valdavalt on vannituba ja WC ruumid
eraldi, siis vdljatbomme on lahendatud vannitoa ruumist. WC-S eraldi véljatomme puudub, selleks on
kahe ruumivahelise seina sisse tehtud ava, mis tagaks ohu liikkumise. Renoveerimise kdigus paigaldati
vannitubadesse véljatdombeventilaatorid, mis to6tavad Shuniiskuse reguleerimise siisteemi jargi, mida
iga elanik saab ise seadistada. Korterites, kus asusid toimivad sundventilaatorid, jéeti alles.

Renoveerimise kdigus puhastati ja korrastati ventilatsioonikorstnate $ahtid. [2: 21-23] [5]
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2. KORTERELAMU ARVUTUSLIK ERISOOJUSKADU
RENOVEERIMISEELSES OLUKORRAS

Antud peatiikis on kirjeldatud korterelamu soojuskao arvutuslikku meetodit. Arvutustes kasutatud
koik piirdetarindite mdotmed ja mahud tulenevad hoone inventariseerimisjoonistelt (Lisa 4) ja
renoveerimise pohiprojekti joonistelt [2]. Hoone konstruktsiooni erinevate kihtide materjalide
andmed on saadud hoonele koostatud energiaauditist [1], hoone renoveerimise pohiprojekti
ehituskirjeldusest ja —joonistelt [2] kui ka usutledes hoone korteriiihistu lilkmega. Arvutustes

kasutatakse kdetava pinna mahuks 1320,56 m?.

Eesmargiks on leida hoone erisoojuskaod 14bi vélistarindite ja kiilmasildade ning ventilatsioonist ja
infiltratsioonist tulenevast 6huvooluhulgast. Vilja selgitatakse ka korterelamu vabasoojuskoormus,
mille allikateks on piike, inimesed, elektriseadmed ja valgustus. Saadud arvutuste tulemusena

leitakse hoone tasakaalutemperatuur, mida kasutatakse edasistes arvutustes.
2.1. Hoone soojuskaod Libi vilispiirete

Hoone vilispiirete soojakaod hdlmavad endas hoone konstruktsioonidest véljuvat soojusenergia
hulka, mis on sdltuv erinevate materjalide omadustest. Alapeatiikkides 2.1.1. kuni 2.1.6. on
valemitena kui ka arvutustulemustena vélja toodud hoone erinevate piirete soojajuhtivuse
arvvairtused. Materjalikihtide arvutuslikud soojusjuhtivuse vaértused tulenevad lisa 2-s (Tabel 36)

vélja toodud materjalide soojaerijuhtivuse véértusi kasutades.
2.1.1. Viilisseinte soojusjuhtivuse arvutamise metoodika

Soojatakistuse arvutamiseks on kasutatud materjalikihi paksuse ja selle soojaerijuhtivuse jagatist
(Valem 1). Soojatakistuse valem tuleneb standardist EVS 908-1:2010 [6: 20].
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d
R = I, (1)

kus R [m?K/W] — soojustakistus;
d[m] — materjalikihi paksus;
A[W/mK] — materjali soojuserijuhtivus.

Piirdetarindi erinavate materjalide arvutuslike soojatakistuste vaartuste ja piirde sise- ning vélispinna
soojatakistuste [6: 21] summeerimisel saadakse mitmest erinevast homogeensest materjali kihist
koosnev tarindi kogusoojatakistus. Kasutatud valem tuleneb standardist EVS 908-1:2010 [6: 20].

RT:RSi+R1+R2+'“+RTl+RSel (2)
kus Rt [Mm?K/W] — piirdetarindi kogusoojatakistus;
Rsi [(m2K)/W] — piirde sisepinna soojatakistus;
R1, Rz [(M?K]/W] — iga materjalikihi soojatakistus;
Rse [(M?K)/W] — piirde vilispinna soojatakistus.

Soojajuhtivus  leitakse erinevate homogeensete materjalikihtide soojatakistuste summa
poordvaartusest. Antud valem tuleneb standardist EVS 908-1:2010 [6: 20].

1
U=—, 3
R, ©)
kus U [W/(m?K)] — vilispiirde soojusjuhtivus;

2.1.2. Viilisseina soojusjuhtivuse arvutamise tulemus

Iga konstruktsiooni materjali kihi kohta on leitud arvutuslikult soojustakistuse (Valem 1) véartus ja
materjalikintide summeerimisel ning selle poordvaidrtusena on saadud seina konstruktsiooni
soojusjuhtivuse arv (Valem 3). Hoone pikiseinte keskmine soojusjuhtivus on leitud arvestatuna
piirdetarindi erinevatest konstruktsiooni osadest tuleneva soojajuhtivusvéartuse ja tarindi mahulisest

osakaalust.
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Tabel 1

Vilisseinte soojusjuhtivusarvu leidmine

Vilispiirde | Materjali kihtide nimetus ja Sooja- Vilispiirde osa Vilispiirde
nimetus paksus takistus R, | soojusjuhtivus | soojusjuhtivus U,
m2K/W U, W/m2K W/m2K

Hoone gaaskukeroonplokk 300 mm + 1,28 0,78 0,79
pikiseinad krohv 30 mm

puitkilp + ehitusaegne 1,21 0,82

soojustus 100 mm
Hoone gaaskukeroonplokk 300 mm + 1,28 0,78 0,78
otsaseinad | krohv 30 mm

2.1.3. Kolmanda korruse lae soojusjuhtivuse arvutamise tulemus

Kolmanda korruse lae soojakadude arvutamisel on kasutatud eelnevalt kirjeldatud vélispiirete
soojakadude arvutamise metoodikat (Peatiikk 2.1.1).

Tabel 2
Kolmanda korruse lae soojusjuhtivusarvu leidmine
Vilispiirde Materjali kihtide nimetus ja | Soojatakistus R, Vilispiirde
nimetus paksus m2K/W soojusjuhtivus U,
W/m?K
Kolmanda 0dnesbetoonpaneel 220 mm + 1,13 0,88
korruse lagi ehitusaegne soojustus - ribu ja
saepuru segu 12 mm

2.1.4. Kiitmata keldri kohal paikneva esimese korruse poranda soojusjuhtivuse arvutamise

metoodika

Esimese korruse poranda arvutamiseks kasutatakse kiitmata keldri kohal asuva poranda
soojajuhtivuse arvutamise valemit (Valem 4), mis tuleneb standardist EVS-EN 1SO 13370:2008
[7: 18].

1 A
J— + .
Ur * (AUys) + (zPUyy,) + (hPU,,) + (0,33 x V)

1
T

(4)

kus U [W/m?K] — keldrilae soojusjuhtivus;
Ur [W/m?K] — esimese korruse pdranda soojusjuhtivus;
Uw [W/m?K] — keldriseina maapinnas iilevalpool oleva 0sa soojusjuhtivus;
Ubw [W/m?K]  — keldriseina soojusjuhtivus allpool maapinda;

Upt [W/m?K]  — keldri pdranda soojusjuhtivus;
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A[m? — keldri poranda pindala;

h [m] — keldri korgus;

z [m] — keldriseina korgus allpool maapinda;
n [1/h] — keldri dhuvahetuse kordarv;

V [m] — keldri maht;

P [m] — keldri poranda iimbermoat.

Keldrisena soojusjuhtivus allpool maapinda arvutamise metoodika [7: 17]:

Uy, = Q(1 ;0o dt) In (i + 1), ©)
nz di +z d,,
kus 2 [ W/mK] — pinnase soojuserijuhtivus;
7 [3,14159] — pii arv;
dt — poranda ekvivalent;
dw — seina ekvivalent.

Esimese korruse poranda soojusjuhtivuse arvutamise metoodika [7: 16]:

dt =w++ A(Rsi + Rf + Rse), (6)
kus R [m?K/W] — esimese korruse poranda kihtide soojustakistus;
w [m] — keldri seina paksus.

Vundamendi seina soojusjuhtivuse arvutamise metoodika [7: 17]:

dy = A(Rsi + R, + Rse)' (7)

kus Rw [M*K/W] — keldriseina kihtide soojustakistus.

Keldri poranda soojusjuhtivuse leidmine [7: 16]:

Upr = 24 l ( B + 1) 8
f T B +d, +05z '\d, +052 /)

kus B’'[m] — poranda karakteristik.

Poranda tunnusmodtme leidmine [7: 11]:

B" = ) (9)

kus B’ [m] — poranda karakteristik.
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2.1.5. Kiitmata keldri kohal asuva esimese korruse poranda soojusjuhtivuse arvutuse

tulemus

Esimese korruse pdranda ja sokli seina soojajuhtivuse arvutamisel on tuginetud piirdetarindi

soojusjuhtivuse leidmise valemitele (Valem 1; 2; 3).

Tabel 3
Esimese korruse porandakonstruktsiooni soojajuhtivuse leidmine
Vilispiirde Materjali kihtide nimetus ja | Soojatakistus R, | Vilispiirde soojusjuhtivus
nimetus paksus m2K/W U, W/m?K
Esimese korruse | raudbetoonpaneel 300 mm + 1,67 0,60

porand

soojustus 50 mm

puitsorestik
puitplaat 25 mm
viimistlus
Tabel 4
Keldri seina soojusjuhtivuse leidmine iileval pool maapinda
Vilispiirde Materjali kihtide nimetus ja Sooja- Vilispiirde osa Vilispiirde
nimetus paksus takistus R, | soojusjuhtivus | soojusjuhtivus
m2K/W U, W/m?K U, W/m?K
Keldri sein monteeritavad 0,52 1,91 1,94
raudbetoonplokid 400 mm +
krohv
Aknad puitraamil kahekordse 0,38 2,60
klaasinguga aknad

Kiitmata keldri soojajuhtivuse arvutamiseks on kasutatud Excelis koostatud arvutusmudelit, mis

tugineb esimese korruse pdranda soojusjuhtivuse arvutamisvalemile (Valem 4).

Tabel 5
Kiitmata keldri kohal asuva lae soojusjuhtivuse leidmine i}
Nimetus Téhis Viirtus Uhik
Keldri kdrgus h 1,36 m
Keldriseina kdrgus allpool maapinda 1,14 m
Pinnase erisoojusjuhtivus A 2,0 W/mK
Poranda ekvivalent dk 3,75 -
Seina ekvivalent dw 1,04 -
Poranda karakteristik B’ 6,87 -
Pii arv T 3,142 -
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Nimetus Téhis Vaiartus Uhik

Keldriseina soojusjuhtivus Ubw 1,48 W/m?K
Keldri pdranda soojusjuhtivus Ut 0,28 W/m?K
Keldri poranda pindala A 479,06 m?
Esimese korruse pdranda Ut 0,60 W/m?K
soojusjuhtivus

Keldri seina iileval pool maapinda Uw 1,94 W/m?K
soojusjuhtivus

Ohuvahetuse kordarv keldris n 0,3 1/h
Keldri maht Vv 1199,09 m?3
Keldri pérandapinna iimbermdot P 139,47 m
Kiitmata keldrilae soojustakistus /U 2,24 m2K/W
Kiitmata keldrilae soojusjuhtivus U 0,45 W/m?K

2.1.6. Avatiited

Avatididete soojajuhtivusarvud on voetud tuginedes allikale [8].

Tabel 6
Kortermaja avatiidete iseloomustus
Avatiite nimetus Iseloomustus Soojajuhtivus U,
W/m?K

Korterite aknad ehitusaegsed puitraamil 2,6
kahekordse klaasinguga

Korterite aknad poliiviniiiilkloriid (PVC) 1,6
raamiga pakettaknad

Trepikodade aknad ehitusaegsed puitraamil 2,6
kahekordse klaasinguga

Vilisuksed ehitusaegsed puidust uksed 2,6

2.2. Viilispiirete erisoojuskao leidmine

Hoone vilispiirete erisoojuskao leidmisel korrutatakse véliskeskkonnaga kokku puutuva koetava

piirdepinna pindala sellele vastava soojusjuhtivuse vaartusega (Valem 10).

H,, =U-A4, (10)
kus Hyp [W/K] — vilispiirde erisoojuskadu;
A [m?] — piirdepinna pindala.
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Vilja on arvutatud iga piirdepinna erisoojuskao véartus (Tabel 7), mis summeerituna annab hoone
viélistarindite erisoojakao. Antud arvutustes ei ole arvestatud hoone kiilmasildadest tulenevate

soojakadudega, need on arvutatud eraldi (Tabel 8).

Tabel 7
Hoone vilispiiretest tuleneva erisoojuskao leidmine
Piirde nimetus Soojusjuhtivus U, Piirde pindala A, Erisoojuskadu H,

W/m2K m? W/K
Hoone pikiseinad 0,79 610,79 483
Hoone otsaseinad 0,78 143,12 112
I korruse porand 0,45 433,28 195
[11 korruse lagi 0,88 443,64 390
Korterite aknad (PVC 1,60 102,06 163
raamiga pakettaken)
Korterite aknad 2,60 56,29 146
(puitraamil
kahekordse klaasiga)
Trepikoja aknad 2,60 20,13 52
Trepikoja uksed 2,60 12,40 32
Hoone piirdetarinditest tulenev erisoojakadu 1574

2.3. Hoone joonkiilmasildadest tulenevad soojuskaod

2.3.1. Hoone joonkiilmasildadest tuleneva soojuskao arvutamise metoodika

Hoone vilispiirete joonkiilmasildadest tuleneva erisoojuskao arvutamisel on tuginetud
joonkiilmasilla  arvutamise  metoodikale  (Valem  11), mis tuleneb  standardist
EVS- EN ISO 10211:2008 [9: 8].

His =% -1, (11)
kus Hys [W/K] — erisoojuskadu kiilmasildadest;
¥j [W/mK] — joonkiilmasilla soojalébivus;
lj [m] — joonkiilmasilla pikkus.

2.3.2. Hoone joonkiilmasildadest tuleneva erisoojuskao arvutamise tulemus

Joonkiilmasildade indeksite véartusteks on kasutatud telliskorterelamute joonkiilmasilla lisajuhtivuse
suurusi, mis tulenevad ,,Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord ning
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prognoositav eluiga® uuringu 16ppraportist [10: 42]. Alljargnevalt (Tabel 8) on leitud hoone erinevate
joonkiilmasildade paiknemisest tulenevad erisoojuskaod (Valem 11) ja nende summa.

Tabel 8
Hoone joonkiilmasildadest tuleneva erisoojuskao leidmine
Nimetus Kiilmasilla pikkus | Joonkiilmasilla indeks Y, Erisoojuskadu
I, m W/mK H, W/K
Viilkatuse ja vélisseina 149,56 0,30 45
liitekoht
Vilisseina vélisnurk 181,94 0,30 55
Vilisseina ja siseseina 105,00 0,00 0,00
liitekoht
Vilisseina sisenurgad 173,44 0,00 0,00
Keldri vahelae 118,90 0,01 12
liitekoht
Vilisseina ja vahelae 187,52 0,01 19
liitekoht
Akna liitumine 481,08 0,35 168
vilisseinaga,
soojustamata aknapale
Rodu liitumine 83,70 0,01 8
vélisseinaga
Vilisuksed 37,20 0,35 13
Hoone joonkiilmasildadest tulenev erisoojakadu 320

2.4. Hoone ventilatsioonist ja infiltratsioonist tulenev soojuskadu

Hoone renoveerimiseelses olukorras oli hoone ventilatsioon lahendatud loomuliku sissepuhke ja
véljatdbmbe ventilatsioonisiisteemi jargi. Kogu hoones paiknevad kuus ventilatsioonisahti, mille
kaudu on lahendatud korterelamu véljatombeventilatsioon koogis ja vannitoas asuvate viljatdombedohu
kanalite kaudu. Kuna puuduvad tdpsed andmed Shuvooluhulgast hoone renoveerimiseelses olukorras,
siis kasutatakse ohuvooluhulga leidmiseks hoone vilispiirete Shuleketest tulenevat arvutusvalemit
(Valem 12) [11: §13 p 4].
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2.4.1. Hoone ventilatsioonist ja infiltratsioonist tuleneva erisoojuskao arvutamise metoodika

Infiltratsiooni Ohuhulga arvutamisel on kasutatud valemit (Valem 12), mis tuleneb ,,Hoonete

energiatohususe arvutamise metoodika“ [11: §13 p 4] juhendist:

50

%= 35 % 107 A, (12)
kus gi [m®/s] — infiltratsiooni dhuhulk;
gso [m3/(hm?)] — hoone vilispiirete keskmine dhulekkearv;
A [m] — hoone vilispiirete pindala;
X — korruselisuse tegur, kolme- ja neljakorruselistele hoonete 20;
3,6 — tegur, mis teisendab dhuvooluhulga m®/h iihikust I/s iihikuks.

Ventilatsioonist ja infiltratsioonist tulenev hoone erisoojuskao arvutusel kasutatakse infiltratsioonist

tulenevat ohuvooluhulka, mida Korrutatakse Ohu erisoojuse ja ©Ohu tiheduse arvvédirtusega
(Valem 13).[12: 16]

Hyent+ing = qi - € - @, (13)
kus Hvent+inf [W/K] — erisoojakadu ventilatsioonist ja infiltratsioonist;
¢ [1005 J/kg-°C ] — Ohu erisoojus;
o [1,2 kg/m®] — &hu tihedus.

Ohuvahetuse kordarv leitakse kogu kdetava pinna ruumala jagades Shuvooluhulgaga (Valem 14):

n= K, (14)
qi
kus n — Ohuvahetuse kordarv;
V [md] — kdetava pinna ruumala;

gi [m3h] — Ohuvooluhulk.
2.4.2. Hoone ventilatsioonist ja infiltratsioonist tuleneva erisoojuskao arvutuse tulemus

Antud 108igus on vélja toodud infiltratsiooni dhuvoolu hulga arvutamiseks vajalikud arvviértused
(Tabel 9), mille suurused tulenevad ,,Hoonete energiatShususe arvutamise metoodika® [11: §13 p 4]
juhendist. Hoone vilispiirde pindala ja hoone kdetava pinna ruumala on leitud kasutades hoone

inventariseerimisjooniseid (Lisa 4) ja renoveerimise pohiprojekti jooniseid [2].
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Tabel 9

Hoone ventilatsioonist ja infiltratsioonist tuleneva erisoojakao leidmine

Nimetus Arvviirtus Uhik
Vilispiirde keskmine dhulekkearv 9 m3/(hm?)
Korruselisuse tegur 20 -
Teisendustegur dhuvooluhulga m3/h teisendamiseks I/s 3,6 -
tthikuks
Hoone vilispiirete pindala 1821,80 m?
Ohuvooluhulk 819,81 m3/h
Hoone kdetava pinna ruumala 3301,40 m3
Ohuvahetuse kordarv 0,25 1/h
Infiltratsiooni dhuvooluhulk qj 227,72 I/s
Ventilatsioonist ja infiltratsioonist tulenev hoone 275 W/K
erisoojuskadu, Hvent+ inf

2.5. Hoone erisoojuskao arvutamise tulemus

Hoone erisoojuskadude

vilispiiretest, kiilmasildadest ja ventilatsioonist (Valem 15):

leidmiseks summeeritakse eelnevalt

H = va + Hys + Hvent+inf'

kus H [W/K]

Tabel 10

— kogu hoone erisoojuskadu kokku.

Kogu hoone erisoojuskao leidmine

Piirde nimetus Soojusjuhtivus U, Piirde pindala A, | Erisoojuskadu
W/m2K m? H, W/K

Hoone pikiseinad 0,79 610,79 483
Hoone otsaseinad 0,78 143,12 112

I korruse porand 0,45 433,28 195
I11 korruse lagi 0,88 443,64 390
Korterite aknad (PVC 1,60 102,06 163
raamiga pakettaken)

Korterite aknad 2,60 56,29 146
(puitraamil

kahekordse klaasiga)

leitud erisoojuskao suurused

(15)

22



Piirde nimetus Soojusjuhtivus U, Piirde pindala A, | Erisoojuskadu
W/m2K m? H, W/K
Trepikoja aknad 2,60 20,13 52
(puitraamil
kahekordse klaasiga)
Trepikoja uksed 2,60 12,40 32
(puituksed)
Vilispiiretest tulenev erisoojuskadu 1573
Kiilmasilla nimetus Kiilmasilla pikkus 1, m | Joonkiilmasilla Erisoojakadu
indeks ¥, W/mK H, W/K
Viilkatuse ja 149,56 0,30 45
vilisseina liitekoht
Vilisseina valisnurk 181,94 0,30 55
Vilisseina ja siseseina 105,00 0,00 -
liitekoht
Vilisseina sisenurgad 173,44 0,00 -
Keldri vahelae 118,90 0,10 12
liitekoht
Vilisseina ja vahelae 187,52 0,10 19
liitekoht
Akna liitumine 481,08 0,35 168
vilisseinaga,
soojustamata aknapale
Rodu liitumine 83,70 0,10 8
vilisseinaga
Vilisuksed 37,20 0,35 13
Kiilmasildadest tulenev erisoojuskadu 320
Ventilatsioonist ja infiltratsioonist tulenev erisoojuskadu 275
Hoone erisoojuskadu kokku, kW/K 2,17

2.6. Hoone vabasoojuskoormuse leidmine

Hoone vabasoojuskoormus on elamusse tulenev energiahulk, mis ei ole saadud kiitteenergiast. See
tuleneb piikeselt, hoones kasutatavatest elektriseadmetest, valgustitest ning inimkehast kiirgavast

soojusest. Vabasoojuskoormust arvutatakse hoone tasakaalutemperatuuri korrigeerimiseks.
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2.6.1. Piikeselt tuleneva vabasoojuskoormuse arvutamise metoodika

Akende efektiivse pindala leidmise valem [13]:

Af=A,, - Fr-F-F - F, - SHGC, (16)

kus As[m?] — akende efektiivne pindala;

Ay [m?] — akna ava pindala;

Ft — akna raami mitteldbipaistvat osa arvestav varjetegur;

Fs — paikesekiirguse summaarne piisiv varjetegur;

Fe — sisemisi aknakatteid arvestav varjetegur;

Fw — klaasile ldbilaske parandustegur;

SHGC — klaaspaneeli pdikese ldbilasketegur.

Kiitteperioodil péikeselt tuleneva vabasoojuskoormuse leidmise valem [13]:

Q, = A - (N90°) + 4, - (590°), (17)

kus Qp [KWh/m?a]  — kiitteperioodil piikesest tulenev vabasoojuskoormus;
N90° [KWh/m?] — pdhjakiilje akendele langev pdikeseenergia hulk;
590° [KWh/m?] - 15unakiilje akendele langev piikeseenergia hulk.

2.6.2. Piikeselt tuleneva vabasoojuskoormuse arvutamise tulemus

Korterelamu esifassaad on ilmakaare jérgi orienteeritud pohja ning hoone tagafassaad 16una suunas.
Selle jargi on arvutuses kasutatud akende pindala vastavalt akna paiknemise ja paikesefaktori teguri

jargi.

Antud arvutustes on puitraamil kahe klaasiga akna péiksefaktori teguriks kasutatud suurust 0,67 ning
PVC raamil pakettakende puhul 0,60. [12: 28]

Pidikeselt tuleneva vabasoojuse véirtuse saamiseks leitakse akende efektiivne pindala (Tabel 11).
Selleks korrutatakse akna paiknemisest soltuvalt akna pindala akende piikese ldbilaskvusteguri,
péikese ldbilaske parandusteguri, piisiva varjeteguri fassaadile, sisemistest aknakatetest tuleneva
parandusteguri ja akna raami arvestava varjeteguriga (Valem 16) ning saadakse akna efektiivne
pindala. Arvutustes kasutatud tegurite véartused tulevad Jgioja Ehitusfiiisika KB loodud Exceli
arvutusmudelist [13] ning EN 1SO 13790:2008 standardist [14].
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Tabel 11

Akende efektiivse pindala leidmine

Akna paiknemine | Akna pindala Aw, Fr Fs Fc Fw | SHGC | Af m?
m2

Pohi 90° 39,37 0,80 095 |095 |0,90 |0,67 17,14

P&hi 90° 46,05 0,80 0,95 |[095 |0,90 |0,60 17,95

Louna 90° 37,14 0,80 0,95 |095 |0,90 |0,67 16,17

Louna 90° 55,73 0,80 0,95 |[095 |0,90 |0,60 21,73

Edasistes arvutustes on kasutatud Exceli arvutustabelit, kus on vilja toodud paikese otsekiirguse mdju

erinevates ilmakaartes asuvatele fassaadidele (Tabel 12) [15].

Tabel 12
Piikese otsekiirguse moju erinevates ilmakaartes asuvatele fassaadidele [15]
. & - o 5 <
%2 | |3 E | |= |E |= > | = S > 2 | <
£ |8 |$ 5|22 /332 |8 8|2 |8 |2
N-90 |10 |23 |45 (44 |60 |71 |66 |49 |30 |15 |7 6 426
S-90 |28 |49 |106 |93 |101 |106 |101 |94 |76 |47 |21 |16 |838

Kiirguskliima andmete pShjal leitakse kuude kaupa hoonesse tulenev vabasoojuskoormus paikesest.
Alljargnev tabel (Tabel 13) annab arvutuste kohaselt (Valem 17) piikeselt tuleneva
vabasoojuskoormuse hulgaks Q, = 17,31 kWh/m?a. Arvutustes on kasutatud kaheksa kuu

kiitteperioodi andmed.

Tabel 13
Piikeselt tuleneva vabasoojuskoormuse leidmine kiitteperioodil
Nimetus Qp, KWh
Jaanuar 1413
Veebruar 2667
Miirts 5601
Aprill 5073
Mai 0
Juuni 0
Juuli 0
August 0
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Nimetus Qp, KWh
September 3936
Oktoober 2309
November 1042
Detsember 818
Kiitteperioodi vabasoojushulk 22859

2.6.3. Inimestelt, valgustitest ja elektriseadmetest tuleneva vabasoojuskoormuse arvutamise

metoodika

Vabasoojuse osa arvutamisel on ldhtutud ,,Hoonete energiatShususe arvutamise metoodika“

madrusest [11: § 6 p 3 ]:

Quet = kP32 22200, (19)
kus Qusi [KWh/m?a] — valgustuse vOi seadmete, vOi inimeste aastane soojuseraldus;
k — kasutusaste;
P [W/m?] — soojuseraldus;
7d [N] — kasutustundide arv 66péevas;
7w [d] — kasutuspdevade arv nddalas;
8760 — tundide arv aastas.

2.6.4. Inimestelt, valgustitest ja elektriseadmetest tuleneva vabasoojuskoormuse arvutamise

tulemus

Vabasoojuskoormus tulenevalt seadmetest, valgustitest ja inimestelt (Valem 18), on arvutatud
,Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika® [11: § 6 p 3 ] juhendis esitatud hoone
soojuseralduse véartuste, lahtuvalt kasutusotstarbest, ja nende kasutusastme tegurite jargi. Antud
valemis (Valem 19) on kasutatud kaheksa kuu tundide arvu, leidmaks vabasoojuskoormust ainult

kiitteperioodi jooksul.

—(01-8+0,6-3+06-3).” 2808 _ o5 56 kWh/m? (19)
Cusi = (0, ’ 20047 1000 /m*a.
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2.6.5. Hoone kogu vabasoojuse arvutamise metoodika ja arvutuslik tulemus

Arvutamaks kogu hoone vabasoojuskoormust, tuleb summeerida soojuseraldus paikeselt (Tabel 13),
elektriseadmetelt, valgustitelt ja inimestelt (Valem 19). Vabasoojuskoormuste liitmisel (Valem 20)
saadakse tulemuseks Qus = 17,31 kWh/m?a + 25,56 kWh/m?a = 42,87 kWh/m?a.

Qus = Qusi + Qp, (20)

kus Qus [KWh/mZq] — hoone vabasoojuskoormus.
2.7. Hoone tasakaalutemperatuuri leidmine

Alljargnevalt Kirjeldatakse hoone arvutusliku tasakaalutemperatuuri leidmise kéiku (Tabel 14).
Esmalt korrigeeritakse hoone vabasoojuse vaartust. Vabasoojuskoormust ei saa kasutada 100%, seega
tuleb seda korrigeerida Kkiittesiisteemi automatiseeritusest tuleneva utilisatsiooniteguriga 0,60
(Valem 21) [16: 73].

Qusz = Qus ~ kuy, (21)
kus Qus2 [KWh/m?a] — korrigeeritud vabasoojuskoormus;
Kut — vabasoojuse utilisatsiooni tegur.

Seejdrel leitakse kogu vabasoojuskoormuse védrtus, mis jagatakse kiitteperioodi tundide arvuga.
Antud juhul on hoone vabasoojuskoormust jagatud kaheksa kuu tundidega ehk 5808-ga. Tulemuseks
saadakse keskmine vabasoojuse koormus Kkiitteperioodil, mida kasutatakse vabasoojuse arvelt

tousnud temperatuuri leidmiseks (Valem 22). [17: 31]

at, =2 (22)
Kus Atys [°C] — temperatuuri tdus vabasoojuse arvelt;
Dys [W] — keskmine vabasoojuseraldus ruumis;
H [WI/K] — hoone erisoojuskadu.

Hoone tasakaalutemperatuuri leidmiseks tuleb teada hoone keskmist sisedhutemperatuuri, antud
arvutustes on kortermaja keskmiseks sisetemperatuuriks arvatud 19 °C, mis baseerub elanike
kiisitlusel. Keskmist temperatuuri korrigeeritakse hoone vabasoojusest tuleneva temperatuuri tdusuga
(Valem 23) [17: 31]:
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tg =ty — Aty

kus ts [°C] — tasakaalutemperatuur;
ts [°C] — hoone keskmine siseShutemperatuur.
Tabel 14

Hoone tasakaalutemperatuuri leidmine

Nimetus Uhik Arvviirtus

Vabasoojus hoones 1 m? kohta kWh/m?a 42,87
Utilisatsiooni tegur renoveerimata soojussolmes % 60,00
Arvutuslik vabasoojus koetava pinna 1m? kohta kWh/m?a 25,72
Kogu hoone arvestuslik vabasoojus, 8 kuud kWh/a 33964
Keskmine vabasoojuse koormus kiitteperioodil kw 5,85

Temperatuuri tdus vabasoojuse arvelt, Atys °C 3,04

Hoone eluruumide kaalutud keskmine sisetemperatuur, ts °C 19,00
Hoone tasakaalutemperatuur, ts °C 15,96

(23)
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3. KORTERELAMU KUTTEENERGIA ERIKULU LEIDMINE
RENOVEERIMISEELSELE OLUKORRALE

Selleks, et leida arvutuslikku kiitteenergia erikulu, tuleb hoone erisoojuskao vaartused korrigeerida

normaalaasta kraapdevadega (KRP), mis tuleneb hoone tasakaalutemperatuuri suurusest.

Antud kortermaja asub kraadpdevade votmepiirkonna mdistes IV ehk Valga tsoonis. Sellest lahtuvalt

kasutatakse arvutustes antud piirkonna kraadpdevi. [18]

Hoone erisoojuskao korrigeerimine normaalaasta kraadpdevadega arvutamise metoodika [16: 33]:

Qr=H-S-24-107¢, (24)
kus Qx [MWh/a] — kiitteenergia kulu;
H [W/K] — hoone erisoojuskadu;
S [°Cd] — aasta kraadpdevade arv soltuvalt tasakaalutemperatuurist;
24 [h] — tundi 66péevas teisendamaks kraadpdevad kraadtundideks.

Kiitteenergia vajaduse erikulu arvutustulemused on esitatud alljargnevas tabelis (Tabel 15). Hoonele
leitud tasakaalutemperatuur ei ole tdisarv, mille tottu leitakse kraadpdevade arv interpoleerimise teel.
Hoone konstruktsiooni tdpsemad kirjeldused on vélja toodud erinevate piirdepindade soojuskao

arvutamise juures.
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Tabel 15

Hoone kiitteenergia erikulu arvutus

Tasakaalutemperatuur, | 15,96 °C
ts
Kraadpidevade arv 3648,40 KRP
Piire voi selle osa Materjali tiitip Pindala A, | Soojusjuhtivus | Kiitteenergia
m? U, W/m2K erikulu,
MWh/a
Hoone pikiseinad gaaskukeroonplokk / 610,79 0,79 42
puitkilbid
Hoone otsaseinad gaaskukeroonplokk 143,12 0,78 10
I11 korruse lagi raudbetoondones- 443,64 0,88 34
planeel + soojustus
I korruse porand raudbetoonpaneel + 433,28 0,45 17
soojustus
Korterite aknad ehitusaegsed 56,38 2,60 13
kahekordse klassiga
puitaknad
Korterite aknad PVC raamis 102,06 1,60 14
pakettaknad
Trepikoja aknad ehitusaegsed 20,13 2,60 5
kahekordse klassiga
puitaknad
Vilisuksed ehitusaegsed 12,40 2,60 3
puituksed
Vilispiiretest 138
Erisoojuskadu | Kiitteenergia
H, W/K erikulu,
MWh/a
Kiilmasildadest 320 28
Ohuvoolu- | Erisoojuskadu | Kiitteenergia
hulk, /s H, W/K erikulu,
MWh/a
Ventilatsioonist ja infiltratsioonist 227,72 275 24
Kiitteenergia eritarve kogu hoone kohta 190
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Antud t60 autori poolt arvutatud kiitteenergia eritarbimise kogust vorreldakse hoones 2009. aastal
ostetud kaugkiitteenergia kogusega. Selleks, et tarbimissuurused oleksid vorreldavad, korrigeeritakse
2009. aasta tarbimiskogust kraadpdevadega (Valem 25) [17: 29]. Kraadpievadega korrigeeritud
soojustarbimine viib kiittetarbimise vairtuse normaalaasta tarbimisele ehk kdrvaldab erinevatest

aastatest tuleneva vilisdhu temperatuuride moju [18].

Kraadpéevadega korrigeeritud kiittekoguse arvutamise metoodika.

QN _ QteSgelik 'SN’ (25)
tegelik
kus Qn — normaalaasta soojustarbimine;
Qtegelik — tegeliku aasta soojustarbimine;
SN — normaalaasta kraadpédevade arv (lihtsalt kraadpievad);
Stegelik — tegeliku aasta kraadpédevade arv.

Toetudes kraadpdevadega korrigeeritud kiittekoguse arvutamise metoodikale (Valem 25), saadakse
2009. aastal ostetud 175 MWh kaugkiitteenergia koguse kraadpdevadega korrigeerimisel
soojusenergia koguseks 184 MWh. Tasakaalutemperatuuri 15,96 °C jargi on 2009. aasta
kraadpaevade arv 3466,43 ja normaalaasta oma 3648,40 kraadpdeva. Normaalaastale korrigeeritud
arvutatud kiittetarbimise kogus samal tasakaalutemperatuuril saadi 190 MWh/a kogu hoone kohta
(Tabel 15). Kaks vorreldavat kiitteenergia kogust erinevad 3% vdrra, mille jargi voib oletada, et

arvutustes on erinevusi tegeliku olukorraga.

Erinevus voOib olla tingitud ruumisisese keskmise OShutemperatuuri erinevusest, piirdetarindite
iilehinnatud soojusldbivusest voi tegelikust Shuvahetusest. Erinevuse vahe on kiillalt véike ning

seetOttu hinnatud suhteliselt tdpseks saadud tulemuseks.
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4. KORTERELAMU ARVUTUSLIK ERISOOJUSKADU
RENOVEERIMISJARGSES OLUKORRAS

Alljargnevates alapeatiikkides on Kirjeldatud soojuskadude ja vabasoojuskoormuse arvutuse
meetodeid kui ka arvutuste tulemusi hoone renoveerimisjdrgses olukorras. Peatiikk 4 eesmérgiks on
leida korterelamu tasakaalutemperatuur, millest lahtuvalt saadakse arvutuslik kiitteenergia erivajadus.
Arvutustes  kasutatud = kdik  piirdetarindite  mootmed ja  mahud  tulenevad  hoone
inventariseerimisjoonistelt (Lisa 4) ja renoveerimise pohiprojekti joonistelt [2]. Materjalikihtide
arvutuslikud soojusjuhtivuse véaidrtused tulenevad lisa 2-s (Tabel 36) vilja toodud materjalide

soojaerijuhtivuse viirtusi kasutades. Arvutustes kasutatakse kdetava pinna mahuks 1320,56 m?.
4.1. Vilisseinte soojusjuhtivuse arvutamise tulemus

Viliseinte soojusjuhtivuse arvutamiseks on kasutatud juba eelnevalt (Peatiikk 2) vélja toodud

arvutusmetoodikat (Valem 1; 2; 3).

Tabel 16
Vilisseinte soojusjuhtivusarvu leidmine
Vilispiirde Materjali kihtide nimetus ja Sooja- Vilispiirde osa | Vilispiirde
nimetus paksus takistus R, | soojusjuhtivus | soojusjuhtivus
m2K/W U, W/im?K U, W/im?K

Hoone gaaskukeroonplokk 300 mm + 5,00 0,20 0,19
pikiseinad | soojustus kdva villaplaat 150

mm ja vahtpoliistiireenplaat 150

mm + ohekrohv + virv

keramsiitplokk 150 mm + kova 3,57 0,28

villaplaat 100 mm + Shekrohv +

varv

metallkarkass, tiiteks 6,76 0,15

vahtpoliistiireenplaat 100 mm

+ vahtpoliistiireenplaat 150

mm + tsementkiudplaat + varv
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Vilispiirde Materjali kihtide nimetus ja Sooja- Vilispiirde osa | Vilispiirde
nimetus paksus takistus R, | soojusjuhtivus | soojusjuhtivus
m2K/W U, W/m?K U, W/m?K
Hoone gaaskukeroonplokk 300 mm + 6,25 0,16 0,16
otsaseinad | kdva villaplaat 150 mm ja
vahtpoliistiireenplaat 150 mm
+ Ohekrohv + vérv

4.2. Hoone kolmanda korruse lae soojuskao arvutuse tulemus

Antud juhul on arvutustes tuginetud tarindi homogeensele soojusjuhtivuse arvutuse meetodile

(Valem 1; 2; 3).
Tabel 17
Kolmanda korruse lae soojusjuhtivusarvu leidmine
Vilispiirde | Materjali kihtide nimetus ja Soojatakistus R, Vilispiirde
nimetus paksus m2K/W soojusjuhtivus U,
W/m2K

Kolmanda | donesbetoonpaneel 220 mm + 7,69 0,13
korruse lagi | soojustus puistevill 300 mm

4.3. Kiitmata keldri kohal asuva esimese korruse podranda soojusjuhtivuse

arvutuse tulemus

Arvutustes tuginetakse EVS-EN 1SO 13370:2008 [7: 18] vilja toodud metoodikale. Peatiikis 3 on

vélja toodud kiitmata keldri kohal asuva esimese korruse poranda soojusjuhtivuse véartuse leidmise

metoodika (Valem 4; 5; 6; 7; 8; 9). Arvutustes kasutatav esimese korruse porandakonstruktsiooni

soojusjuhtivuse arv on 0,60 W/m2K (Tabel 3). Keldri seina soojusjuhtivuse arv iileval pool maapinda

on leitud piirdetarindi erinevate osade soojusjuhtivuste vaartuste keskmise leidmisel, arvestades

sealjuures nende mahtusid.

Keldri seina soojusjuhtivus iileval pool maapinda arvutuse tulemus.

Tabel 18
Keldri seina soojusjuhtivuse leidmine iileval pool maapinda
Vilispiirde | Materjali kihtide nimetus ja Soojatakistus R, Vilispiirde osa
nimetus paksus m2K/W soojusjuhtivus U,
W/m2K
Sein monteeritavad 1,55 0,64

raudbetoonplokid 400 mm +
sokli osal soojustus EPS
100/150 mm +
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Vilispiirde | Materjali kihtide nimetus ja
nimetus paksus

Soojatakistus R,

m?K/W

Vilispiirde osa
soojusjuhtivus U,
W/m2K

tuulutusroovitus 16 mm +
tsementkiudplaat + varv +
aknad (U-arv 1,1 W/m?K)

Kiitmata keldri kohal asuva lae soojusjuhtivuse leidmine, kasutades alapeatiikis 2.1.5 vélja toodud

arvutusmetoodikat.

Tabel 19

Kiitmata keldri kohal asuva lae soojusjuhtivuse leidmine

Nimetus Téhis Viirtus Uhik
Keldri korgus h 1,36 m
Keldriseina kdrgus allpool z 1,14 m
maapinda
Pinnase erisoojusjuhtivus A 2,0 W/mK
Poranda ekvivalent d 3,75 -
Seina ekvivalent dw 3,11 -
PGranda karakteristik B’ 6,87 -
Pii arv T 3,142 -
Keldriseina soojusjuhtivus Ubw 0,63 W/m?K
Keldri pdranda soojusjuhtivus Ut 0,28 W/m2K
Keldri poranda pindala A 479,06 m?
Esimese korruse poranda Us 0,60 W/m?K
soojusjuhtivus
Keldri seina iileval pool Uw 0,64 W/m?K
maapinda soojusjuhtivus
Ohuvahetuse kordarv keldris n 0,30 1/h
Keldri maht Vv 1199,09 m?3
Keldri pdrandapinna iimbermoot P 139,47 m
Kiitmata keldrilae soojustakistus /U 2,69 m2K/W
Kiitmata keldrilae soojusjuhtivus U 0,37 W/m?K
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4.4. Avatiited

Avatiidete soojajuhtivusarvud on vdetud tuginedes hoone teostusdokumentatsioonis vilja toodud

vahetatavate avatdidete iseloomustusest [5]. Vahetamata PVVC raamiga pakettakende soojusjuhtivuse

arv on voetud tuginedes viitele [8].

Tabel 20

Kortermaja avatdidete iseloomustus

Avatiite nimetus Iseloomustus Soojajuhtivus U,
W/m?K

Korterite aknad PVC raamistuses kolmekordse 1,1
klaaspaketiga

Korterite aknad PVC raamiga pakettaknad 1,6

Trepikodade aknad PVC raamistuses kolmekordse 1,1
klaaspaketiga

Vilisuksed Soojustatud kergmetallist 1,6

4.5. Vilispiirete erisoojuskao arvutamise tulemus

Antud alapeatiikis tuuakse vélja korterelamu erisoojakaod renoveerimisjargses olukorras.

Tabel 21

Hoone vilispiiretest tuleneva erisoojuskao leidmine

Piirde nimetus Soojusjuhtivus U, Piirde pindala A, Erisoojuskadu H,

W/m?K m? W/K

Hoone pikiseinad 0,19 617,55 117

Hoone otsaseinad 0,16 143,12 23

I korruse porand 0,37 433,28 160

I11 korruse lagi 0,13 443,64 58

Korterite aknad (PVC 1,60 102,06 163

raamil pakettaknad)

Korterite aknad (PVC 1,10 56,38 62

raamil kolmekordse

pakettklaasiga)

Trepikoja aknad 1,10 8,91 10

Trepikoja uksed 1,60 16,86 27

Vilispiiretest tulenev erisoojuskadu kokku 620
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4.6. Hoone joonkiilmasildadest tuleneva soojuskao arvutamise tulemus

Piirdetarindite pindalad on leitud kasutades hoone inventariseerimisjooniseid (Lisa 4) ning hoone
renoveerimise pohiprojekti jooniseid [2]. Joonkiilmasilla indeksite véirtused tulenevad ,Eesti
eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga® uuringu
raportist [10: 42].

Tabel 22
Hoone joonkiilmasildadest tuleneva erisoojuskao leidmine
Nimetus Kiilmasilla pikkus | Joonkiilmasilla indeks ¥, Erisoojuskadu
I,m W/mK H, W/K
Viilkatuse ja vilisseina 149,56 0,42 63
liitekoht
Vilisseina vilisnurk 181,94 0,17 31
Viilisseina ja siseseina 105,00 0,00 -
liitekoht
Vilisseina sisenurgad 173,44 0,00 -
Keldri vahelae 118,90 0,00 -
liitekoht
Vilisseina ja vahelae 187,52 0,00 -
liitekoht
Akna liitumine 481,08 0,35 168
vilisseinaga,
soojustamata aknapale
Rodu liitumine 83,70 0,11 9
vilisseinaga
Vilisuksed 41,40 0,11 5
Kiilmasildadest tulenev erisoojuskadu kokku 276

4.7. Hoone ventilatsioonist ja infiltratsioonist tuleneva soojuskao arvutamise

tulemus

Renoveerimise kéigus paigaldati hoonele soojatagastusega paaris todtavad ruumipohised
ventilatsiooni seadmed, sellest ldhtuvalt arvutatakse ventilatsiooni ja infiltratsiooni ohust tulenev

erisoojakadu eraldi.
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4.7.1. Hoone ventilatsioonist ja infiltratsioonist tuleneva soojuskao arvutamise metoodika ja

tulemus

Renoveerimise kdigus muudeti korterelamu ventilatsioonisiisteemi. Hoone vélispiirded muudeti
Shutihedamaks, mis muutis loomuliku ventilatsiooni toimimist. Ohuvooluhulga intensiivistamiseks
paigaldati hoonesse soojatagastusega sundventilatsiooni sissepuhkeklapid ja vannitubadesse
véljatombe ventilaatorid. Koogist toimub Shu viljatdmme 14bi véljatdombedhu restide voi pliidikubu,

mis on tthendatud hoone sisese ventilatsioonikorstnaga.

Regeneratiivse soojatagastusega ruumipdhise ventilatsiooni seadme soojatagastusarvuks on arvatud
60%, mis tuleneb hoone teostusdokumentatsioonis [5] vilja toodud paigaldatud
ventilatsiooniseadmete kirjeldusest. Antud t66s on kasutatud ventilatsioonidhu hulga soojatagastuse
mahuks 2/3 kogu mahust. Antud suurus on vdetud tuginedes uuringule ,,Rekonstrueeritud
korterelamute sisekliima ja energiatarbe seire ja analiiis ning nende vastavus standarditele ja
energiaaudititele” [19: 53], kus selgus, et tegelikkuses jddb soojatagastuse vairtus oluliselt alla

lubatule.

Faktiliselt on teada, et hoones kasutatavad ruumipohiste ventilatsiooniseadmete dhuvooluhulka on
voimalik elanike poolt reguleerida. Hoone vilisvaatlusel ilmnes olukordi, kus ventilatsioonidhu ava
oli tdielikult suletud asendis. Pohjuseks toodi ebamugavustunne, mis tuleneb kiilma Shuvoolu
litkumisest ruumis. Tuginedes néhtule ja ,,Rekonstrueeritud korterelamute sisekliima ja energiatarbe
seire ja analiiiis ning nende vastavus standarditele ja energiaaudititele uuringule [19: 53], kus selgus,
et dhuhulk uuritud hoonetes, kus antud ventilatsioonisiisteemi kasutatakse, on ligi kaks korda
madalam kui oleks minimaalselt vajalik. Sellest tulenevalt on antud arvutustes soojatagastusega
ventilatsioonist tuleneva Ohuvahetuse kordarvuks voetud 0,35 1/h, mis teeb Shuvooluhulgaks

0,32 m¥/s. Lisaks on arvutatud infiltratsioonist tulenev dhuvooluhulk (Valem 12) (Tabel 23).

Soojatagastusega ventilatsioonist tuleneva erisoojuskao arvutusmeetod [12: 16]:

Hyene = L-c-p(1—9), (26)
kus Hyent [W/K] — infiltratsiooni dhuhulk;
L [m3/s] — infiltratsiooni dhuhulk;
® — soojatagastus.

37



Soojatagastusega ventilatsioonist tulenev erisoojuskao arvutamise tulemus (Tabel 23).

Tabel 23
Soojatagastusega ventilatsiooni erisoojak:ao leidmine )

Nimetus Arvvédartus | Uhik | Arvvdartus | Uhik
Hoone kdetava pinna ruumala 3301,38 m3
Hoone dhuvahetuse kordarv, 0,35 1/h 1155,48 m3/h 0,32 m®/s
Soojatagastusega 6huvooluhulk, 2/3 770,32 mé/h 0,21 m/s
Soojustagastuseta dhuvooluhulk, 1/3 385,16 m?/h 0,11 m®/s
Erisoojuskadu 60% soojust 101 W/K
tagastava 2/3-st 6hu hulgast

Infiltratsioonist tuleneva oOhuvoolu hulga arvutamiseks (Valem 12) Kkasutatakse ,,Hoonete

energiatohususe arvutamise metoodika“ maarust [11: § 13 p 4].

Tabel 24
Infiltratsioonist ja ventilatsioonist erisoojuskao leidmine

Nimetus Arvviirtus Uhik
Vilispiirde keskmine Shulekkearv 2,00 m3/(hm?)
Korruselisuse tegur 20,00 -
Teisendustegur dhuvooluhulga m3/h teisendamiseks I/s 3,60 -
ithikuks
Hoone vilispiirete pindala 1821,80 m?
Infiltratsiooni dhuvooluhulk, g 50,61 I/s
Infiltratsiooni dhuvooluhulk, g; 182,18 m3/h
Infiltratsiooni shuvooluhulk, g; 0,05 m3/s
Soojatagastuseta ventilatsioonist tulev 6huvooluhulk, 1/3 0,11 m3/s
kogu mahust
Ventilatsioonist ja infiltratsioonist tulenev eelnevalt 0,16 ms/s
soojendamata 6huvooluhulk kokku
Ventilatsioonist ja infiltratsioonist tingitud 193 W/K
erisoojuskadu
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Kogu soojuskao viirtus on saadud infiltratsioonist tulenevast dhuvooluhulga ja ventilatsioonist
tuleneva soojust tagastamata Ohuvooluhulga erisoojuskadude summeerimisel (Valem 27).
Hkogu vent = 101W/K + 193 W/K =294 W/K.

Hkogu vent — Hvent + Hvent +inf» (27)
Kus Hkogu vent — soojuskadu kogu dhuvooluhulgast;
Hvent —soojatagastusega ventilatsioonidhu erisoojuskadu.

Sihtasutus KredExi poolt noutav oOhuvahetuse kordarv 0,5 1/h  tuleneb standardist
EVS- EN 15251:2007 [20: 30]. Ventilatsiooni eesmérgiks on hoida ruumisisene siisihappegaasi
sisaldus ja niiskuslik kliima normipiires. Madalam Ghuvahetus eluruumides ei taga sisekliima
parandamise nduet. Individuaalselt reguleeritavate ventilatsiooniseadmete kasutamisel elanikud ise
alandavad sissepuhke Ohuvoolu hulka ruumidesse, mis tuleneb teadmatusest Oigesti todtava
ventilatsiooni kasulikkusest ja ebamugavustundest, mis tekib kiilma Ohuvoolu ringlusest

eluruumides.

Kui arvata hoone ventilatsioonist ja infiltratsioonist tuleneva dhuvahetuse kordarvuks 0,5 1/h, siis
ohuvahetusest tulenev erisoojuskao véirtus oleks kokku 359 W/K. Selles arvutuses on arvestatud
ventilatsiooniseadmete ndrgema soojatagastusega. Alapeatiikis 6.3 tuuakse vélja hoone kiitteenergia

eritarbimise suurus, kui ventilatsiooni kasutusndue oleks tdidetud.
4.8. Hoone erisoojuskao arvutamise tulemus

Hoone erisoojuskao leidmiseks summeeritakse eelnevalt leitud erisoojuskao suurused vélispiiretest,

kiilmasildadest ja ventilatsioonist (valem 15).

Tabel 25
Hoone erisoojuskao leidmine
Piirde nimetus Soojusjuhtivus | Piirde pindala A, Erisoojuskadu
U, W/m2K m? H, W/K

Hoone pikiseinad 0,19 617,55 117
Hoone otsaseinad 0,16 143,12 23
I korruse porand 0,37 433,28 160
111 korruse lagi 0,13 443,64 58
Korterite aknad (PVC raamiga 1,60 102,06 163
pakettaken)
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Piirde nimetus

Soojusjuhtivus

Piirde pindala A,
2

Erisoojuskadu

U, W/im?K m H, W/K
Korterite aknad (PVC raamil 1,10 56,38 62
kolmekordse pakettklaasiga)
Trepikoja aknad (PVC raamil 1,10 8,91 10
kolmekordse pakettklaasiga)
Trepikoja uksed 1,60 16,86 27
Vilispiiretest tulenev erisoojakadu 620

Kiilmasilla nimetus Kilmasilla Joonkiilmasilla Erisoojakadu H,
pikkus I, m indeks ¥, W/mK W/K
Viilkatuse ja vélisseina liitekoht 149,56 0,42 63
Vilisseina vilisnurk 181,94 0,17 31
Vilisseina ja siseseina liitekoht 105,00 0,00 -
Vilisseina sisenurgad 173,44 0,00 -
Keldri vahelae liitekoht 118,90 0,00 -
Vilisseina ja vahelae liitekoht 187,52 0,00 -
Akna liitumine vélisseinaga, 481,08 0,35 168
soojustamata aknapale
Rd&du liitumine vélisseinaga 83,70 0,11 9
Vilisuksed 41,40 0,11 5
Kiilmasildadest tulenev erisoojakadu 276

Ohuvoolu- | Uhik | Erisoojakadu H,

hulk W/K

Soojatagastusega ventilatsioonist tulenev 0,21 md/s 101
erisoojuskadu

Soojatagastuseta ventilatsioonist tulenev 0,16 md/s 193
erisoojuskadu

Ventilatsioonist ja infiltratsioonist tulenev erisoojakadu 294

Hoone erisoojuskadu kokku, kW/K 1,19
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4.9. Vabasoojuskoormuse arvutamise tulemus

4.9.1. Piikesest tuleneva vabasoojuskoormuse arvutamise tulemus

Akende efektiivse pindala arvutamisel (Valem 16) kasutatakse akende péiksefaktori (SHGC) arvuks
PVC raamil kahe Klaasiga pakettakende puhul 0,60 [12: 28] ja PVC raamil kolme kaasiga
pakettakende puhul 0,50 [5].

Vabasoojuse arvutamisel on jirgitud sama arvutusmeetodit, mis on esitatud renoveerimise eelses
olukorras (Valem 16; 17).

Tabel 26
Akende efektiivse pindala leidmine
Akna painemine | Akna pindala Fr Fs Fc Fw | SHGC | A;, m?
Aw, m?

Pohi 90° 46,33 0,80 |09 |09 |09 (0,60 18,06

Pohi 90° 39,37 0,80 |09 |09 |09 (0,50 12,79

Lduna 90° 55,73 080 |09 |09 |09 |[060 |21,73

Lduna 90° 25,92 0,80 |09 |09 |09 |[050 |842

Edasistes arvutustes on kasutatud Exceli arvutustabelit, kus on vélja toodud paikese otsekiirguse moju
erinevates ilmakaartes asuvatele fassaadidele (Tabel 12) [15]. Kiirguskliima andmete pohjal leitakse
kuude kaupa hoonesse tulenev vabasoojuskoormus péikesest. Alljargnev tabel (Tabel 27) annab
arvutuste kohaselt (Valem 17) piikeselt tuleneva vabasoojuse hulgaks Qp, = 11,72 kWh/m?a.

Vabasoojuskoormuse Qp leidmiseks on kasutatud seitsme kuu andmeid, mis tuleneb kiitteperioodi

pikkusest.

Tabel 27
Piéikeselt tuleneva vabasoojuskoormuse leidmine

Nimetus Qp, KWh

Jaanuar 1153
Veebruar 2187
Mirts 4584
Aprill 4161
Mai 0
Juuni 0
Juuli 0
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Nimetus Qp, KWh
August 0
September 0
Oktoober 1880
November 849
Detsember 668
Kiitteperioodi 15482
vabasoojushulk

4.9.2. Inimestelt, valgustitest, elektriseadmetest tuleneva vabasoojuskoormuse arvutamise

tulemus

Vabasoojuse osa arvutamisel on ldhtutud ,,Hoone energiatShususe arvutamise metoodika“ méérusest
(Valem 18) [11: § 6 p 6]:
24 7 5088 kWh

= : : ) P 28
Q,si =(0,1-8+0,6-3+0,6 3)24 =" 1000 22,39m2a. (28)

Vabasoojus péikeselt ja hoone sisemise soojuseralduse summeerimisel saadakse korterelamu

vabasoojuskoormuseks renoveerimisjirgses olukorras 34,11 kWh/m?2a (Valem 20).
4.10. Hoone tasakaalutemperatuuri leidmine

Alljargnevalt kirjeldatakse hoone arvutuslikku tasakaalutemperatuuri leidmise kdiku (Tabel 28).
Arvutustes on kasutatud eelnevalt (Alapeatikk 2.7) viélja toodud arvutusmetoodikat
(Valem 21; 22; 23). Antud arvutustes on vabasoojuskoormuse vaartust korrigeeritud kiittesiiteemi
automatiseeritusest tuleneva utilisatsiooniteguriga 0,70 (Valem 21) [16: 73]. Korterelamu keskmine
vabasoojuskoormus on saavutatud kogu hoone vabasoojuse jagamisel seitsme kuu tundidega ehk
5088-ga. Keskmiseks chutemperatuuriks eluruumides on saadud 22°C, mis tuleneb korterelamus 14bi
viidud sisedhutemperatuuri kontrollmddtmisest. Ohutemperatuuri mdddistustdoddeks kasutati HOBO

data logereid. Seadme mdotetdpsus temperatuuril on +£0,35 °C.

Tabel 28
Hoone tasakaalutemperatuuri leidmine
Nimetus Uhik Arvviirtus
Vabasoojus hoones 1 m? kohta kWh/m?a 34,11
Utilisatsiooni tegur renoveerimata soojussdlmes % 70,00
Arvutuslik vabasoojus koetava pinna 1m? kohta kWh/m?-a 23,88
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Nimetus Uhik Arvviirtus
Kogu hoone arvestuslik vabasoojus, 7 kuud kWh/a 31532
Keskmine vabasoojuse koormus kiitteperioodil kw 6,20
Temperatuuri tdus vabasoojuse arvelt, Atys °C 521
Hoone eluruumide kaalutud keskmine °C 22,00
sisetemperatuur, ts
Hoone tasakaalutemperatuur, ts °C 16,79
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5. HOONE KUTTEENERGIA ERIKULU LEIDMINE HOONE
RENOVEERIMISJARGSELE OLUKORRALE

Léhtudes hoone renoveerimisjargsele arvutuslikult leitud tasakaalutemperatuurile 16,79 °C, saadakse

interpoleeritud teel normaalaasta kraadpdevade arvuks 3661,48 KPR.

Hoone kiitteenergia erikulu arvutamisel on ldhtutud eelnevalt (Peatiikk 3) wvilja toodud

arvutusmetoodikast (Valem 24).

Tabel 29
Hoone kiitteenergia erikulu arvutus
Tasakaalutemperatuur, | 16,79 °C
ts
Kraadpidevade arv 3661,48 KRP

Piire voi selle osa Materjali tiitip Pindala | Soojusjuhtivus | Kiitteenergia
A, m? U, W/m?K erikulu,
MWh/a
Hoone pikiseinad gaaskukeroonplokk / 617,55 0,19 11
puitkilbid
Hoone otsaseinad gaaskukeroonplokk 143,12 0,16 2
I11 korruse lagi raudbetoondonespaneel + 443,64 0,13 5
soojustus
I korruse porand raudbetoonpaneel + 433,28 0,37 14
soojustus
Korterite aknad PVC raamistuses 56,38 1,10 5
kolmekordse
pakettklaasidega
Korterite aknad PVC raamil pakettaknad 102,06 1,60 14
Trepikoja aknad PVC raamistuses 8,91 1,10 1

kolmekordse
pakettklaasidega
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Piire voi selle osa Materjali tiitip Pindala | Soojusjuhtivus | Kiitteenergia
A, m? U, W/m?K erikulu,
MWh/a
Vilisuksed metalluksed 16,86 1,60 2
Vilipiiretest 54
Erisoojuskadu Hys, W/K
Kiilmasildadest 276 24
Ohuvooluhulk, m®/s Ohuvooluhulga Kiitteenergia
erisoojakadu, W/K erikulu,
MWh/a
Soojatagastusega 0,21 101 9
ventilatsioonist
Infiltratsioonist ja 0,16 193 17
ventilatsioonist
Ventilatsioonist ja infiltratsioonist 26
Kiitteenergia erisoojuskadu kokku 104

Kortermaja on 1. oktoobrist kuni 30. aprillini ehk seitsme kuulise kiitteperioodi jooksul ostnud

89 MWh kiitteenergiat [21]. Tarnitud kiitteenergia kogus normaalaastale taandatuna on 106 MWh.

T66 autori poolt koostatud hoone kiitteenergia vajadus on arvutulikult 104 MWh. Arvutusliku ja

tegeliku kiitteeritarbimise suuruste vahe on viike, selle pdhjal saab viita, et arvutuslik tarbimine

vastab reaalsele olukorrale.
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6. HOONE SAAVUTATUD ENERGIASAAST LABI ERINEVATE
ENERGIAANALUUSIDE

Peatiikis vorreldakse antud t66 autori saadud hoone kiitteeritarbimise véaartusi energiaauditis [1] ja

sellele koostatud lisas (Lisa 1) vilja toodud kiitteeritarbimisega nii renoveerimiseelses kui ka - jargses

olukorras.

6.1. Kiitteenergia tarbimise analiiiiside tulemused renoveerimiseelses olukorras

Antud kortermajale on 2010. aastal koostatud energiaaudit. Alljargnevas tabelis (Tabel 30) esitatakse

energiaaudis vilja toodud vaartusi [1: 10-12] ning korvutatakse neid antud t66 autori saadud

arvutustulemustega.

Tabel 30

Energiaauditi ja koostatud kiitteeritarbimise vordlus

Nimetus

Energiaaudit

Antud t60 autori tulemus

Koetav pind, m? 1176,30 1320,56

Piirde nimetus Soojus- | Piirde Kiitte- Soojus- | Piirde Kiitte-
juhtivus | pindala | eritarbimine, | juhtivus | pindala | eritarbimine,

U, A, m? MWh U, A, m? MWh

W/m?K W/m?K

Hoone 0,90 702,00 64,00 0,79 610,79 42,25

pikiseinad

Hoone 0,90 286,00 26,10 0,78 143,12 9,77

otsaseinad

I korruse porand - - - 0,45 433,28 17,07

Sokkel 0,90 95,00 8,70 - - -

Vundament 0,80 228,00 18,50 - - -

Keldri aknad 1,30 7,20 0,40 - - -

I11 korruse lagi 0,90 684,00 62,30 0,88 443,64 34,18
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Nimetus Energiaaudit Antud t66 autori tulemus
Kéoetav pind, m? 1176,30 1320,56
Piirde nimetus Soojus- | Piirde Kiitte- Soojus- | Piirde Kiitte-
juhtivus | pindala | eritarbimine, | juhtivus | pindala | eritarbimine,
U, A, m? MWh U, A, m? MWh
W/m2K W/m2K
Korterite aknad 1,30 123,00 16,20 1,60 102,06 14,30
(PVC raamil
pakettaknad)
Korterite aknad 2,80 52,00 14,70 2,60 56,29 12,81
(Puitraamil
kahekordse
klaasiga)
Trepikoja aknad 2,80 22,10 6,30 2,60 20,13 4,58
(Puitraamil
kahekordse
klaasiga)
Trepikoja uksed 2,80 11,60 3,30 2,60 12,40 2,82
Kiilmasillad, Arvutatud viélispiirete hulka, pole 28
MWh eraldi vélja toodud
Soojuskaod 194 166
valispiiretest
kokku, MWh
Ventilatsioonist 16 24
ja infiltrat- - -
sioonist, Ohuvahetuse kordarv 0,3 1/h Ohuvahetuse kordarv 0,25 1/h
MWh
Vabasoojus- Inimestelt, valgustitest, Inimestelt, valgustitest,
koormus, MWh elektriseadmetest elektriseadmetest, pdikeselt
37 arvestatud tasakaalutemperatuuri
leidmisel
Hoone 173 190
kiitteenergia
erisoojakadu,
MWh

Koostatud energiaauditis vélja toodud vélispiirde pindalad ja nende soojusjuhtivuse arvud ei ole antud
t00 autori poolt mdddetud ja arvutatud védrtustega vorreldavad, kuna energiaauditis on vélispiirete
soojuskadude arvutamisel arvestatud korraga ka kiilmasildadest tuleneva soojuskaoga. Hoone

kiitteenergia erisoojuskao arvutamisel on antud t66 autor kasutanud hoonele leitud
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tasakaalutemperatuuri 15,96 °C ja erisoojuskadude korrigeerimisel normaalaasta kraadpaevade arvu
3648,40 KRP. Energiaauditis on tasakaalutemperatuuriks arvatud 17 °C, millest tulenevalt on
kraadpievade arv 4242 KRP. Energiaauditi saadud tulemus taandatakse 1320,56 m? koetava pinna
mabhule, seejérel on hoone kiitteenergia erisoojuskao hulk, kuhu on liidetud ka vabasoojusest tulenev
energiahulk 194 MWh. Energiaauditist véilja toodud soojuskao summa lébi piirdetarindite tuleb
hoonele koostatud soojusbilansist. [1: 12].

Vabasoojuskoormuse arvutustes ei ole arvestatud péikeselt tuleneva vabasoojusega, hoonesse tulev
vabasoojuskoormus energiaauditi jargi on 37 MWh/a. Taandatuna 1320,56 m? pinnale on suuruseks
42 MWh/a. Piikeselt tuleneva vabasoojusega peaks hoone kiitteerisoojuskao arvutamisel arvestama,

leidmaks hoone tédpsemat tasakaalutemperatuuri.

T66s on vilja toodud kokkuvdtlik tabel (Tabel 31), mis niitab erinevate energiaanaliitiside tulemusi

kiitteenergia eritarbimise kohta.

Tabel 31
Kiitteenergia tarbimise vordlus renoveerimiseelses olukorras
Nimetus Arvutuslik Kiitteenergia
kiitteenergia eritarbimine kdetava

eritarbimine 1 m? pinna 1320,56 m?
kohta, kWh/m?a kohta, MWh/a

Energiaauditi arvutuslik kiitteenergia 147 194

eritarbimine

Energiaauditi lisa arvutuslik kiitteenergia 144 190

eritarbimine

Antud t66 autori poolt arvutatud 144 190

kiitteenergia eritarbimine

Normaalaastale Normaalaastale

taandatud tarbitud taandatud tarbitud
kiitteenergia 1 m? kiitteenergia,
kohta, kWh/m?a tasakaalutemperatuuril
15,96°C, MWh
Energiatarve 2009. a 139 184

Energiaauditi lisas on vélja toodud hoone arvutuslikuks energiatarbimise véartuseks iihe ruutmeetri
kohta enne planeeritavaid t6id 144,00 kWh/m?a, mis teeks 1320,56 m? suuruse koetava pinna
energiahulgaks 190 MWh. Energiaauditi lisas on 6eldud, et 144 kWh/m?a tuleneb energiaauditist,

kuid puuduvad andmed ja arvutuslik pool antud véartuse saamise kohta. Korvutuseks on toodud

48



2009. aastal tarbitud ja normaalaastale korrigeeritud kiitteenergia kogus. Voib viita, et erinevate

analiitiside arvutuslikud energiatarbed on leitud hoone tegelikule olukorrale vastavates vaéringus.

analiiiiside tulemused renoveerimisjirgses

6.2. Kiitteenergia tarbimise

olukorras

Energiaauditi lisas (Lisa 1) soovitatud toode kompleksel teostamisel hinnatakse energiakuluks parast
renoveerimistéid 52,00 kWh/m?a. Aastane kiitteenergia vajadus 1320,56 m? kdetava pinna kohta
oleks 69 MWh/a. Antud t66 autori poolt koostatud arvutusliku seitsme kuu kiitte eritarbimise kogus
saadi 104 MWh/a. Ostetud 89 MWh kaugkiitteenergia hulk kraadpdevadega korrigeerituna on
106 MWh/a.

Energiaauditi lisas vilja toodud hinnangulisel kiitteenergia tarbimise suurusel puuduvad arvutuslikud

andmed, mis tdttu ei saa vilja tuua ka erinevusi vorreldes antud t66 autori tulemusega.

Tabel 32

Kiitteenergia energiatarbimise vordlus
Arvutuslik kiitteenergia
eritarbimine 1 m? kohta,

Kiitteenergia eritarbimine
koetava pinna 1320,56

Nimetus

kWh/m?a m? kohta, MWh/a
Energiaauditi lisas toodud arvutuslik 52 69
kiitteenergia eritarbimine
Antud t66 autori poolt arvutatud 80 104
kiitteenergia eritarbimine 7 kuu
jooksul. Ohuvahetuse kordarv 0,41 1/h
Antud t606 autori poolt arvutatud 88 113

kiitteenergia eritarbimine 7 kuu
jooksul. Ohuvahetuse kordarv 0,5 1/h

Nimetus

Normaalaastale
taandatud tarbitud
kiitteenergia tarbimine
1 m? kohta, kWh/m?a

Normaalaastale
taandatud tarbitud
kiitteenergia, MWh

Energiatarve 7 kuu jooksul

80

106

6.3. Saavutatud kiitteenergia siiist reoveerimistoodelt

Antud alapeatiikis on vilja toodud t66 autori koostatud energiaarvutused ning hoonele koostatud

energiaanaliiiisides esitatud Kkorterelamu kiitteeritarbimise vaartused (Tabel 33). Kiitteenergia

49



arvviirtused on arvatud 1320,56 m? kdetava pinna kohta. Lisaks on vilja toodud elamu tegelik

kiitteenergia sddst ning selle mdjurid.

Tabel 33
Hinnangulised ja tegelikud kiitteenergia sddstuvairtused
Nimetus Kiitteenergia Kiitteenergia Sééstuvadrtus,
erisoojuskadu enne erisoojuskadu %
renoveerimist, parast
MWh/a renoveerimist,
MWh/a

Energiaauditi arvutuslik 194 - -
kiitteenergia eritarbimine
Energiaauditi lisa arvutuslik 190 69 63
kiitteenergia eritarbimine
Antud t60 autori poolt arvutatud 190 104 45
kiitteenergia eritarbimine
Kiitteenergia eritarbimine, kui 190 113 41
ohuvahetuskord oleks 0,5 1/h
Hoone tegelik kiitteeritarbimine 184 106 42

Energiaauditi lisas on vilja toodud, et hoone kompleksel renoveerimistoode teostamisel saavutatakse
63% energiasidst kiitteenergia arvelt. Saédstuprotsendi sisse on arvestatud ka eelnevalt tehtud to6dega,
mis hdlmab endas moningate akende vahetust. Energiaauditi lisas on hoone vilisfassaadi kiilgseinte
katmiseks mdeldud 150 mm ja otsaseinte 200 mm paksust isolatsioonimaterjali, kuigi tegelikkuses
on need vastavalt 100 mm ja 150 mm. Energiasaéstu arvutamisel on kdrvutatud kahte arvutuslikult
saadud kiitteenergia tarbimise kogust, mis enne renoveerimist oli 190 MWh/a ja parast renoveerimist

peaks hinnanguliselt olema 69 MWh/a.

Antud t66 autori poolt oleks sama vordlus arvutuslikult leitud kiitteeritarbimise vidértustest enne
renoveerimist 190 MWh/a kogu hoone kohta ja pédrast renoveerimist 104 MWh/a, mis teeb
kiitteenergia sddstuks 45%. Kuid siinkohal peab mainima, et kiitteenergia sdést ei saa tuleneda
sisekliima arvelt. Antud vordluses on renoveerimisjargse olukorra Ohuvahetuse kordarv
ventilatsioonist 0,35 1/h ja infiltratsioonist 0,06 1/h ehk kokku 0,41 1/h. Tulevikus voib juhtuda, et
ventilatsiooni Ghuvahetuskord langeb veelgi, kuna elanikud ei néde ventilatsiooni nduetekohases
tootamises kasu ja on julgemad seadmeid reguleerima. Ohuvahetuse kordarvu suuruses on tuginetud
autori arvamusele ja juhendaja poolsetele tdhelepanekutele ning juhendaja kogemusele seoses
uuringuga “Rekonstrueeritud korterelamute sisekliima ja energiatarbe seire ja analiiiis ning nende
[19: 53]

Uuringus selgus, et regeneratiivse
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soojatagastusega ruumipdhise ventilatsiooni seadme soojatagastus jdéb orienteeruvalt 40% juurde
ning dhuhulk uuritud hoonetes, kus antud ventilatsioonisiisteemi kasutatakse, on ligi kaks korda

madalam kui oleks minimaalselt vajalik.

Kuna antud renoveerimistoid rahastab SA KredEx, mille iiheks 35% renoveerimistoode toetamise
kriteeriumiks on hoone kiitteenergia sddstmine pérast renoveerimist vdhemalt 50% ulatuses,
parandades seejuures ka hoone sisekliimat [22]. Olenevalt olukorrast arvestatakse kiitteenergia sisse
ka sooja tarbevee soojendamiseks kuluvat kiitteenergiat. Antud juhul on arvestatud ainult hoone
kiitteks kuluva energiahulgaga. Kui ventilatsiooni 6huvahetuse kordarv tdsta 0,5 1/h, oleks séddstu

vaartuseks 41%.

Moddetud kiitteenergia eritarbimise kogus 2009. aastal oli 184 MWh/a, renoveerimisjirgselt on
seitsme kuulise kiitteperioodi jooksul selleks suuruseks 106 MWh/a. Arvutuste kohaselt on sdést
42%, kuid seda tulemust ei saa pidada energiasaéstuks kiittekuludelt, kuna see sisaldab energiasaéstu

sisekliima arvelt.

Arvutuste ja kasutatud kiitteenergia mootmise tulemusena ei ole saavutatud energiaauditi lisas 63%
kiitteenergia sddstu ega jargitud sisekliima parandamise nduet. Selle iikks mojutavaimaks pohjuseks
on ruumipdhiste regeneratiivsete soojatagastusega paaris tootavate ventilatsiooniseadmete madal
soojatagastusvédrtus ja mitte projekteerimiskohaselt ndutav kasutamine, mis omakorda mojutab ka
sisekliima olukorda. Teine pdhjus on ebatépsed arvutuslikud kiitteeritarbimise analiilisi tulemused.
Antud juhul on arvutuslikult energiaauditi lisas esitatud renoveerimisjdrgne kiitteerivajadus liiga
madal, mis t3stabki sddstuprotsenti. Selle pdhjuseks voib olla piirdetarindite tegeliku
soojusldbilaskvuse alahindamine. Mojuvaks pohjuseks voOib arvata ka ehituslikke vigu, kus

soojustustoddel on jaetud kiilmasillad korrektselt katmata.

Autori leitud tulemus tihtib ka Sihtasutus KredEx uuringus ,,Kortermajade energiatdhususe meetmete
senine moju ja kogemus®, kus 50% energiasdistu saavutamine on ettendhtud dhuvahetuse juures
raske saavutada ning kasutusolukorras on tegelik Shuvahetus projekteeritavast huvahetusest oluliselt

viaiksem. Samuti on vélja toodud, et audiitorite poolt ollakse sdédstu arvutamisel liiga optimistlikud.
[23]
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7. RENOVEERIMISTOODE MAKSUMUS JA TASUVUSAEG

Hoone renoveerimise maksumuse analiiiisiks Kasutatakse renoveerimistéode peatoovotja poolt
koostatud teostatud to6de diendit, kus on detailselt vilja toodud erinevate t6ode ja materjalide hinnad

[24]. Koik antud peatiikis vilja toodud summad sisaldavad kdibemaksu.

Kortermaja taotles enne renoveerimistodde sooritamist renoveerimistoetust SA KredExilt, mis
voimaldaks energiaauditi lisas vilja toodud planeeritaval 63% soojusenergia saéstul taotleda 35%
toetust soojust sddstvate rekonstrueerimistoode pealt. Sihtasutus KredExi poolt on hoonele eraldatud
112 023,18 euro (€) suurune toetussumma [25].

Renoveerimistodde teostamiseks on korteritihistu votnud pangast laenu 188 000,00 €. Mille
tagastamistéhtajaks on planeeritud 20 aastat fikseeritud intressimédraga 3,500%. Laenu tagasimakse
koos intressiga on 261 676,80 € [26].

Korteritihistu omafinantseeringu summa on 20 043,05 €, mis on kogutud remondifondi raames. [26]

Kortermaja komplekseks renoveerimiseks kujunenud rahaline 16plik maksumus on 320 066,22 €.
Koos pangalaenu fikseeritud intressiga on kogusummaks 393 743,03 €. Kogu summa on kaetud

kortermaja omafinantseeringu, vélisfinantseeringu ja pangalaenuga.
7.1. Energiasiistu andvad to6od

Antud t66 autori poolt arvutatud soojust andvate to6de maksumuseks kujuneb 239 410,21 € [24],
hind sisaldab hoone vilistarindi soojustamistdid koos vajalike ettevalmistus- ja viimistlustéodega.
Vilistarindite véljavahetamist soojapidavamate tarindite vastu, kogu hoone Kkiitteslisteemi ja

ventilatsiooni renoveerimist ja véljachitamist.
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7.2. Tarvilikud lisatood

Hoone chitusliku piisivuse sdilitamiseks ja pikendamiseks on mdttekas koos soojustustoodega

teostada ka lisatdid, mis parandavad hoone ehituslikku kui ka arhitektuurilist olukorda.

Antud t66 autori poolt arvutatud lisatoode maksumus on 80 656,01 € [24]. Voimalikud on veel hoone
ehituslikku seisundit parandavad t66d, kuna renoveermise kdigus ei paigaldatud drenaazi siisteemi.
Mis oli tingitud véhestest rahalistest vahenditest ja SA KredExi toetusnimistusse mitte kuuluvast
to0st. Hoone asub korge pinnasevee tasemega kohas, samuti on teada, et hoone all asuvad veeallikad,
mis pdhjustavad keldris vee teket. Hoone ehituslikust seisukorrast lahtudes tuleks liigvee probleem

hoonest korvaldada.
7.3. Lihttasuvusaeg

Lihttasuvusarvutuses on ldhtutud 2014. aasta kehtivale kiitte 1 MWh hinnale ning 2009. aastal
tarbitud kiitteeenergia eritarbimise koguse ning hoone viimase seitsme kuu kiitteenergia eritarbimise

koguse vahele.

Lihttasuvusaja arvutamiseks on loodud Exceli arvutusmudel. Arvutuslikult teostatakse tehe tarbitud
renoveerimise eelse ja jargse kitteenergiate vahe korrutisel kiitte hinnaga ja renoveerimismaksumuse

jagamisel saadud korrutise sdastuvaartusega.

Alljargnevas tabelis on vilja toodud erinevate olukordade lihttasuvusarvutuse tulemused.

Tabel 34
Lihttasuvusaja leidmine
Nimetus Viirtus Uhik
Kiitteenergia tarbimine enne 184 MWh/a
renoveermist
Kiitteenergia tarbimine pérast 106 MWh/a
renoveerimist
Kiitteenergia 1 MWh kehtiv hind 62,71 €
Nimetus Viirtus Uhik Nimetus Lihttasuvuse | Uhik
aeg
Kogu renoveerimise 393 743,03 € Lihttasuvusaeg 81 a
maksumus kogu
renoveerimisele
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Nimetus Viirtus Uhik
Kiitteenergia tarbimine enne 184 MWh/a
renoveermist
Kiitteenergia tarbimine pérast 106 MWh/a
renoveerimist
Kiitteenergia 1 MWh kehtiv hind 62,71 €
Nimetus Viirtus Uhik Nimetus Lihttasuvuse | Uhik
aeg
Kogu renoveerimise 393 743,03 € Lihttasuvusaeg 52 a
maksumus, kui kogu
energiasdast oleks renoveerimisele
63%
Soojusenergia saddstu 239 410,21 € Lihttasuvusaeg 49 a
andvate toode soojustustoddele
maksumus
Kogu renoveerimise 281 719,85 € Lihttasuvusaeg 58 a
maksumus SA kogu
KredEx toetusega renoveerimisele
koos toetusega

Energiaauditi hinnangul kulub soojustustoodele 101 484,03 eurot, mis sisaldab endas nii
soojustustdid koos lisatoddega, kiittessteemi vahetust kui ka varskedhuklappide paigaldamist [1: 17].
Arvestades, et tegu on 2010. aasta hindadega, siis sellegi poolest on reaalne ja hinnanguline

renoveerimise maksumus viga erinev. [1]
7.4. Tasuvusaeg arvestatud kiituse lineaarse hinnatéusuga ajas

Antud tasuvusaeg on sdltuvuses kiitte hinna tdusuga. Soojusenergia protsentuaalne hinna tous on
madratud 2010. aasta ja 2014. aasta aprilli kuu kiittehinna muutusest aastate kohta. 2010. aastal
maksis 1 MWh kaugkiitte soojusenergiat 45,38 €, 2014. aasta aprilli kuu soojusenergia kehtivaks
hinnaks oli 62,71 €. See teeb 5,53% hinnatousu iga aasta kohta. Kasutatud kiittehinnad tulenevad

kohteritihistu liikkme antud andmetest ja kiitteenergia arvestaja esitatud arvest [21].

Tasuvusaja arvutamiseks on loodud Exceli arvutusmudel. Arvutuslikult teostatakse tehe
renoveerimise eelse ja jargse tarbitud kétteenergiate vahe korrutisel kiituse hinna ja ajas lineaarselt

kasvava hinnangulise hinnatousu protsendiga.
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Alljargnevas tabelis on vilja toodud erinavaid tasuvusaja arvutuse tulemusi.

Tabel 35
Tasuvusaja leidmine
Nimetus Viirtus Uhik
Kiitteenergia tarbimine enne 184 MWh/a
renoveermist
Kiitteenergia tarbimine parast 106 MWh/a
renoveerimist
Kiitteenergia 1 MWh kehtiv hind 62,71 €
Kiitteenergia 1 MWh kiitteenergia 5,53 %
hinnatdus aastas
Nimetus Viirtus Uhik Nimetus Lihttasuvuse | Uhik
aeg
Kogu renoveerimise 393 743,03 € Tasuvusaeg kogu 32 a
maksumus renoveerimisele
Kogu renoveerimise 393 743,03 € Tasuvusaeg kogu 26 a
maksumus, kui renoveerimisele
energiasddst oleks
63%
Soojusenergia sdéstu 239 410,21 € Tasuvusaeg 25 a
andvate toode soojustustoddele
maksumus
Kogu renoveerimise 281 719,85 € Tasuvusaeg kogu 27 a
maksumus SA renoveerimisele
KredEX toetusega koos toetusega

7.5. Tasuvusaja arvutuste tulemus

Energiaaditi lisa jargi, energiasddstul 63%, tehtud tasuvusarvutuste tulemuseks kogu renoveerimise
maksumusele saadi lihttasuvusaja jargi 52 aastat ning 26 aastat arvestades kiittehinna tousuga.
Tegelikult saavutatud 42% kiittesdést annab tasuvusaja tulemuseks vastavalt lihttasuvusarvutuse jargi
81 aastat ja hinnangulise hinnatdusuga arvestava tasuvusaja arvutuse kujul 32 aastat. Saavutatud
tasuvusajad erinevad sdltumata arvutusmeetodist suurel mairal, mille pdhjuseks on hinnatava ja

tegeliku energasddstu erinevus.

Soojust andvate t6ode tulemuseks saadi kiituse hinnatdusu arvutusmeetodit kasutadaes 25 aastat,

lihttasuvusaja arvutusmeetodi puhul on see aga 49 aastat. Vottes aluseks lihttasuvusaja aega, siis
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renoveerimise otsust vastu vottes voib see pigem mdjuda negatiivselt. Siinkohal on mojutajaks ka

ehitusmaterjalidele ning to6le antav eluiga, mis ei tohiks olla lithem kui tasuvusaeg.

Tabelites (Tabel 34, Tabel 35) vilja toodud renoveerimise kogumaksumuse vordluses SA KredEx
toetusega on ndha, kui palju suudab renoveerimistoode toetamine mojutada ehitustoddega alustamise
otsust, kiituse hinnatdusuga arvestatud meetodi jirgi on vahe 5 aastat. Toetus ei vidhenda

renoveerimise maksumust ega tegelikku tasuvusaega, kuid mojutab just elanike maksukoormust.

Laialt kasutatav lihttsauvusarvutus ei anna tdpset vastet tegelikust tasuvusajast, pigem tuleks kasutada
tasuvusaega, mis votab arvesse ka kiittehinna tousu. Saadud tulemused kahe arvutusliku meetodi
vahel erinevad kaks ja enam korda. Hinnanguline tasuvusaja arvutus rohub energiaanaliiiiside
voimalikule tépsele teostamisele, kuna sellest soltub hinnatav tasuvusaeg, mis on otseseks mojuriks

renoveerimistoode teostamise mottekusest.
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KOKKUVOTE

Antud t66 algmaterjaliks olid inventariseerimisjoonised (Lisa 4) ja renoveerimistdode jaoks
koostatud pShiprojekti jooniseid [2], mida kasutati hoone mahtude arvutamiseks ja edaspidi hoone
kiitteeritarbimise vajaduse méddramiseks. Analiilisis vorreldi hoonele leitud mahtude ja nende
soojusjuhtivusest tulenevat kiitteenergia eritarbimist energiaauditis vélja toodud arvutuslike
vaartustega. Tdpsemad vilispiirde mahud ja nende soojusjuhtivuse véirtused tagavad tarindite

erisoojuskadude hindamiseks ja voimalikeks parendustoddeks paremad tingimused.

Arvutuslikult koostati t66 autori poolt hoonele energiabilanss renoveerimiseelses olukorras, kus
kdrvutati arvutuslikult saadud elamu kiitteenergia tarbimise suurus tegelikult tarbitud kiitteenergia
kogusega. Arvutuslik kiitteenergia eritarbimise vajadus leiti vordlemaks energiaauditis [1] ja sellele
koostatud lisas (Lisa 1) vilja toodud samavédrse vaartusega. Tulemusena selgus, et arvutuslikud
kiitteeritarbimise véartused erinevates analiilisides olid sarnased ning {ihtisid tegeliku

kiitteeritarbimise suurusega.

Sarnaselt renoveerimiseelsele olukorrale leiti soojusbilanss ka renoveerimisjarsele hoone olukorrale.
Siinkohal arvestati hoone vilispiirete arvutamisel reaalselt renoveerimise kdigus kasutatud
materjalide soojuserijuhtivuste véértuste ning tldise sisekliima oludega. Tulemusena erinesid
energiaauditi lisas ja antud t66 autori poolt leitud arvutuslikud kiitteritarbimise véartused. Tegelik

kiitteeritarbimise véértus iihtis antud t66 autori poolt leitud tulemusega.

Ldpptulemusena korvutati erinevad energiaanaliiliside tulemused ja tegelik kiittetarbimine. Antud t66
autori poolt koostatud arvutusliku kiitteenergia eritarbimiste viértuste leidmisel selgus, et hoonele
renoveerimisest tulenev eeldatav energiasaést kiittekuludelt jddb saavutamata. Sama fakti tdestas ka
2009. aasta ja pérast renoveerimist seitsme kuulise kiitteperioodi viltel tarnitud kiitteenergia koguse

vordlus.

Hoone renoveerimisjargsele olukorrale kiittebilansi koostamisel selgus, et kogu hoone energiasast

saavutatakse sisekliima arvelt. Kuna Sihtasutus KredExi tiheks renoveerimise kriteeriumiks on tagada
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hoones vdhemalt 0,5 kordne Shuvahetus tlihe tunni jooksul [22]. Hoones ei ole tagatud 0,5 1/h
ohuvahetuse kordarv, mis tuleneb ventilatsiooniseadmete mittesihtotstarbelises kasutamisest. Sellest

tulenevalt ei kajasta ka moddetud kiitteenergia vordlus tegelikkuses saavutatud kiitteenergia sdastu.

Eeldatava energiasddstu mittesaavutamise argumendiks on ventilatsiooniseadmete tegelikult viiksem
soojatagastuse vairtus, mis suurendab ohu soojendamiseks kuluvat energia hulka. Lisaks ebatdpne
arvutuslik energiaanaliiiis, milles alahinnatakse hoone tegelikke soojuskadusid. Energiatarbimist

mdjutavad ka ehituslikud vead, mis vdivad tuleneda soojustuse ebakorrektsel paigaldamisel.

Lisaks koostati hoonele sddstetud energiahulga ja ehitusmaksumuse pdhjal tasuvusarvutusi.
Omavahel vorreldi lihttasuvusaja arvutamise meetodi tulemusi tasuvusajaga, mis vOtab arvesse
lineaarselt kasvava kiituse hinnatdusu ajas. Kasutades tasuvusaja arvutamisel kiittehinna tousu, tagab
see tdpsema tulemuse, Mis on eriti vajalik renoveerimistéodega alustamise otsuste tegemiseks. Kuigi
siinkohal peab mainima, et ehitustodde hinnanguline maksumus voib erineda ehitustodde tegelikust

1dppmaksumusest, millest erineb ka tasuvusaeg.

Energiaanaliiiisi tipsus nii oletatava energiasddstu saavutamises kui renoveerimistddde hinna

kalkulatsioonis mdjutab to6ga alustamise otsust, mis tdttu peaksid arvutused olema tdpsemad.
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SUMMARY

This final paper gives a review of an apartment house built in the year of 1985 and renovated in 2013
with the aim of saving thermal power. The purpose of the research was to analyse a necessity of
calculating energy of heating and to compare it with actually bought amount of heating energy. The
house was renovated using a renovation loan received from a financial institution KredEx. KredEx
regulates preparation of apartment buildings energy consumption analyses. According to the analyses,

the best solutions are chosen for renovation works, thus achieving sustainable energy efficiency.

According to a supplement (Supplement 1) as of the year 2012 to the energy audit report [1] made
for the building in 2010, the allowable value of energy efficiency should be not less than 63%.
Analytical calculation of heating power consumption, made by the author of this final paper, showed
that comparison of the situation before and after renovation would not guarantee a required
percentage of energy efficiency. The correct initial data of the building was taken as a basis for the
more exact energy efficiency assessment — i.e., volumes of the external fence spaces and values of

the thermal conductivity of the construction.

Renovation requirements by KredEx plan to improve the indoor environment in accommodation
spaces, which intends to increase the indoor air flow rate at least by 0.5 in one hour. The author
calculated that the attainable heating power efficiency would come from the indoor environment.
Tenants of the house may affect work of the ventilation equipment installed indoors and working
together with mechanically regenerative heat recovery, which will reduce the power consumption for
heating of fresh air indoors. Achieving sustainable energy efficiency, specified for the building, is
affected by the ventilation equipment in use whose efficiency is lower than the allowable level.
Another reason of insufficient energy efficiency lies in differences of the calculated energy
assessments in comparison with the true state of affairs, which affects the actual necessity in
renovation works. Achieving sustainable energy efficiency can be also affected by building flaws

made during heat insulation works.
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Price of building renovation is high, it often requires bank financing, which results in higher bills for
residents. The work reviews payback time of the building renovation works using both simple
payback and adjusted payback time methods. Finally, differences arising from use of these two

calculation methods and impact of renovation works are compared.
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Lisa 1. Energiaauditi lisa

Lisa olemasolevale energiaauditile

Auditeeritud hoone

Aadress: Auditi tellija:

Maja Ants Juriidiline nimi KU Lasva Ants

Kiila Lasva Esindaja Jaanus Paloveer

Vald Lasva

Maakond Véru maakond

Energiaauditi koostamise aeg: Energiaauditi koostaja:

aprill 2010 Juriidiline nimi OU PriiEnergia

Koostaja isik Meelis Resev

Planeeritav energiasddstu andev t6dde pakett

Nimetus Toode kirjeldus

fassaad Hoone vilisseinte lisasoojustus ( otsaseinad +200 mm poliistiirool,
pikiseinad +150 mm poliistiirool ), sokliseina lisasoojustus (+100
mm poliistiirool)

katus -

aknad/vilisuksed Vanade akende (41 tk) vdljavahetamine uute pakettlahenduste
vastu, kolmekordse klaasiga pakettaknad (U=1,1W/m’K). Vanade
vilisuste (9 tk) viljavahetamine uute soojapidavamate vastu( U =
1,6 W/m’K).

keldrilagi -

katuslagi Lisasoojustus +300 mm villsoojustus

kiittestisteem Uue soojussdlme viljaehitamine. Uute kiittetorustike paigaldus,
kiittekehadele termostaatventiilide paigaldamine. Piistikutele
tasakaalustusventiilide paigaldus ning kiittesiisteemi seadistamine.
Kiittestisteemile individuaalsete soojuskulu modturite paigaldus.

ventilatsiooni siisteem | Soojustagastusega ventilatsioonisiisteemi paigaldamine

Eelnevalt teostatud rekonstrueerimistood*

[

*- vilja tuua teostatud t66 nimetus, aeg ja saavutatud energiasddstu maar (%)

Energiakulu enne planeeritavaid tid (auditi jérgi): 144 kWh/m?a
Energiakulu peale planeeritavate toode tegemist (arvutatud): 52 kWh/m?a

Kinnitan, et planeeritav t66de pakett on ette ndhtud osutatud energiaauditiga ja et péarast nende
kompleksset teostamist on oodatav energiasdést 63 % (sh. eelnevalt tehtud t66dega saavutatud
energiasédst) ja saavutatav energiamirgise klass on C. Todde teostamise tulemusena tagatakse
hoone sisekliima vastavus standardile EVS-EN 15251:2007.

Kuupéev: 22.05.2012

Nimi: Toomas Rihmonen cm .............

Foto 2. Energiaauditi lisa
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Lisa 2. Materjalide soojaerijuhtivuse vairtused

Tabel 36

Arvutustes kasutatud materjalide soojuserijuhtivuse véértused. [5] [6: 16-17] [7: 9] [27: 26]

Materjali nimetus

Soojajuhtuvusarv U, W/m?K

Gaaskukeroonplokk

0,78

Materjali nimetus

Soojaerijuhtivus A, W/mK

Monteeritavad raudbetoonplokid 2,20
Raudbetoonpaneel 2,20
Oénesraudbetoonpaneel 1,60
Keramsiitplokk 0,20
Ehitusaegne soojustus 0,14
Lae soojustus. Slakk 0,14
Kivivillaplaat 0,042
EPS 60 0,04
EPS 120 Perimeter 0,034
Puistevill 0,04
Tsementkiudplaat 0,035
Parkett 0,16
Kipskartongplaat 0,22
Puitlaudis 0,12
Pinnas 2,00
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Lisa 3. Hoone tarbimisandmed

Kortermaja ostetud kagkiitteenergia véairtused, mis tulenevad kiittekulude arvestusfirmalt [21].

Tabel 37
Ostetud kaugkiitte kogused ja hind kuude kaupa
Kuu Oktoober | November | Detsember | Jaanuar | Veebruar | Mérts | Aprill
Ostetud kaugkiitte 13 11 14 20 14 10 7
kogus, MWh
1 MWh hind, € 52,26 62,71 62,71 62,71 62,71 | 62,71 | 62,71
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Lisa 4. Kortermaja inventariseerimisjoonised
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Foto 3. Kortermaja keldrikorruse plaan
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LEHT - NE. 3
VORU BAT. LASVA
KOLH. , OkTOOBRI LI1PP"

ESIMENE [KKORRUS

TREPIKODA

47

A

TREPIKOPA

\

TREPIKOPA

474

4e7

57, 4.87 1 .28

4.87 L, aze

-
i
kS

4.99 7 565 | 4

52.26
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Foto 5. Hoone teise ja kolmanda korruse plaan
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