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EessOna

Kaesolevas energiaauditi aruandes on esitatud Raplamaal Haimre kulas kahekorruselise ridaelamu
piirdetarindite, kitte- ja ventilatsioonististeemide hetkeolukord ning vdimalused energiatarbe
vahendamiseks. Saéstuettepanekutes on dra toodud nende realiseerimise tldine mdju, saavutatav
séést ja investeeringute tasuvusajad.

Auditeerimise mahu ja mudeli aluseks on vfetud Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi
ning Tallinna Tehnikaulikooli poolt valjatd6tatud hoonete energiaauditi jJuhendmaterjal.

Ulevaatus tugineb insenertehnilistel mdddistustoodel, hoone projektdokumentatsiooni anallitisil ja
valdaja kuisitlusandmetel. Auditeerimine viidi labi kolmeastmelisena: a) hoone l&dhteandmete
kogumine (Uldandmed, energiatarve) valdajale valjasaadetud kusitlusleht; b) hoone
inspekteerimine ja Kkusitluslehe taitmine; c) kogutud andmete pdhjal insenertehniliste ja
majanduslike arvutuste sooritamine ning auditiraporti koostamine.

Hoone auditeerimisel analliusiti 2019...2021 aasta elektrienergia kulu ning vastavaid rahalisi
kulutusi. Meetmete tasuvuse hindamisel vOeti arvesse elektrienergia hindade hetke seisu.

Aruanne sisaldab hoone piirdetarindite ning tehnostisteemide tehnilis-majanduslikku analtilsi,
energia tarbimise alandamise potentsiaali I&htuvalt vdimalikest energiasdéstumeetmetest.
Energiasdastu potentsiaal on esitatud vajalike investeeringute, eeldatava energeetilise saastu ning
lihttasuvusaja kujul.

Optimaalne renoveerimis-/ rekonstrueerimispakett valitakse vilja tellija poolt vastavalt rahalise
finantseerimise vdimalustele. Osa sdastumeetmeid on selliseid, mille rakendamine annab reaalset
séastu ainult rakendatuna koos teiste meetmetega, seetdttu esitatakse sadstumeetmed pakettidena.
Vélja toodud energiasdastumeetmete pakettide rakendamisel paraneb ka hoone sisekliima. Tuleb
tahele panna, et erinevate meetmete rakendamisel saadavad saéstud ei ole otseselt liidetavad.

Valjapakutud energiasdéstu ettepanekute realiseerimine v@ib nduda vastavate t66de jaoks vastava
projekti koostamist (erijuhul ka ehitusluba), mida tuleks arvestada ehitusfirmadelt tocde
hinnapakkumiste kiisimisel.

Saastupotentsiaal, energiahinnad ja k6ik kulutused auditis on arvestatud kaibemaksuga 20%.
Objekti tlevaatusel abistas audiitorit KU juhatuse liige.

Elamu energeetilise auditeerimise viis labi energiaaudiitor (tase 6 taiskutse)
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1. Energiaauditi tulemuste kokkuvote ja lilevaade sadstuettepanekutest

Kéesolevas peatiikis on esitatud kokkuvote ridaelamu energiaauditi labiviimise tulemustest.
Energiaauditi analtisi aluseks on 2019...2021 aasta energiatarbimise andmed (elektrienergia).

1.1. Ulevaade hoone soojusenergia kuludest

elamu vajalik (hoida hoones Shutemperatuuri 21 kraadi) kitteenergia kogukulu on 97
MWh/a aastas ja lahtuvalt hoone koetavast pinnast 464,8 m? on normaalaasta keskmine
soojusenergia tarbimine pinnaiihikule 208 kWh/m? aastas.

1.2. Hoone sisekliima parandamise ja energiasaastu meetmete paketid

Ké&esolevas peatikis on toodud ettepanekud seoses hoone renoveerimisega. Véalja on toodud
ettepanekud hoone téisrenoveerimiseks, mis vdimaldab Kredexi toetust taotleda. Lisaks ka
lihtsamad ettepanekud kutteenergia kokkuhoiuks.

Elamu terviklik rekonstrueerimine véimaldab suurendada hoone energiat6husust, pikendab selle
eluiga, tostab véartust kinnisvaraturul ning toob kaasa paranenud sisekliima.

Tehtavate to0de maksumuse maaramisel kasutatakse konstruktiivelemendi maksumuse méaramise
metoodikat. Uhikhinnad sisaldavad ehitamise otsekulusid (t66joud, materjalid, ehitusmasinad-
seadmed), ehitusplatsi ja -firma Uldkulusid, mdistlikku kasumit ja kéibemaksu (20 %). Projekti
raames koostatud maksumushinnang on orienteeruv, st Pargi elamu renoveerimiseks tuleb
koostatud projektdokumentide alusel korraldada hinnapakkumiste kisimine potentsiaalsetelt
ehitustdid tegevatelt ettevotjatelt. Ehitusmaksumus séltub nii ajahetkest, objekti asukohast kui ka
tellija poolt koostatud todvatuprogrammist. Siinkohal tuleb réhutada renoveerimise kavandamise,
s.0. tehniliste lahenduste projekteerimise olulisust. Projektlahenduste pdhjendatus, detailsus ja
pdhjalikkus parandavad ilmselgelt td0de kvaliteeti ja ka renoveerimise tehnilist ning
majanduslikku tulemust.

Markused renoveerimistoode maksumuse kalkulatsiooni kohta:

v arvutuste aluseks olev hinnainfo périneb t66de maksumuse eelarvestamisel
naidiselamutele vBetud hinnapakkumistest, analoogobjektide tegelikest hinnapakkumistest
ning sarnaste objektide renoveerimistodde tegelikust maksumusest;

v/ arvutustes, kus on arvestatud pangalaenu intressiga, eeldatakse, et renoveerimist
rahastatakse tdies mahus laenurahaga;

v kui meede viiakse ellu taies ulatuses, eeldatakse olukorda, et eelnevalt ei ole meetme osas
toid tehtud.

Lisaks elamu renoveerimistodde tegemisele (kulutused ehitusettevdtjale tehtud to6de eest) tekivad
renoveerimisega seonduvalt tldjuhul jargmised kulutused (lintsustatud loetelu):

e korterelamu olemasoleva tehnilis-majandusliku  olukorra  hindamine vastavate
spetsialistide poolt — kulutused uuringutele ja ekspertiisidele (nt ventilatsiooniSahtide
ulevaatus);

e arhitektuursete ja tehniliste projektdokumentide koostamine ning ehitusloa taotlemine —
projekteerimiskulutused ja vastavate lubade taotlemisega seotud kulud,;
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e renoveerimistodde hanke korraldamine — kulutused (aeg, raha) hanke ettevalmistamiseks;
vajadusel kulutused konsultantidele;

e kulutused omanikujarelevalvele.
Majandusarvutustes kasutatavate sisendandmete puhul lahtutakse jargnevast:
e hoone energiatbhususe parandamiseks voetava laenu intressimadr vastavalt hetkel
kehtivale KredEx-i renoveerimislaenule on 3 % (laen alates 100 000 eur) kuni 5 % (laen

kuni 100 000 eur) kogu laenu tagasimakse ajale;

e laenu tagasimaksmise aeg korterelamutele on kuni 20 aastat;
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Elamu taisrenoveerimise pakett (vdimaldab taotleda Kredexi toetust kuni 50 % ulatuses):

R/
A X4

Ohuvahetuse suurendamist tagatakse kas korteripOhiste vOi tsentraalsete soojustagastusega
(soojustagastus 70 - 80%) mehaanilise sissepuhke-/ véljatdmbe agregaatide paigaldamisega
(vt ptk 6.2.5.2.)

hoone vélisseinte (sh sokli) soojustamine 15 cm paksuse soojustusmaterjaliga. Seinte
soojapidavus peale soojustamist vihemalt U = 0,21 W/(m?-K); soojustatakse ka aknapaled;

hoone katuse soojustamine puistevillaga (katuse soojajuhtivus peale soojustamist U = 0,12
W/(m?-K). Katuse katte valjavahetamine;

hoone vahetamata akende véljavahetamine soojapidavamate vastu (uue akna soojuslabivus
U = 1,1 W/(m?K);

tsentraalse kuttesusteemi valjaehitamine koos kuitteallika paigaldamisega (6hk-vesi tudpi
soojuspump vOi maasoojuspump).
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Tabel 1. Taisrenoveerimise pakett

Soojus- v Liht-
Meetme : Saastu-
Parendusmeetme energia- s tasuvus- ”
Hoone osad . F maksumus, o vaartus Méarkus
kirjeldus EUR* saast, EUR/a2 aeg,
MWh/a aastad?
Valisseinad Valisseinte Ja sokli ~50 000
soojustamine 15 cm
Katuse soojustamine
Katus ja katusekatte ~40 000
véljavahetamine
Aknad Puitakende ~ 2000
valjavahetamine
Tsentraalse
kttestisteemi
Kiite valjaehitamine koos ~ 45000
kitteallika
paigaldamisega
Soojustagastusega
Ventilatsioon mehaanilise ~ 30000
ventilatsioonisustee-
mi véljaehitus
Siseviimistlus Taastamine ~5000
Ehitusplatsi kulud ~ 10000
Kokku: ~ 182 000 59

! _intresse ja KredEx-i toetust arvestamata
2 _ arvesse voOetud auditeerimise ajal kehtiv energia hind
3 _ tapsem renoveerimismeetmete loetelu on toodud meetmete loetelus

* - Kkoostatud maksumushinnang on orienteeriv, st.

Elamu taisrenoveerimise pakett on koostatud viisil,
teostamiseks taotleda Kredex-i toetust 50% ulatuses.

Renoveerimistddde

korrektsel

teostamisel

(energiatdhususarv <151 ETA <180 kWh/(m?-a)).

eeldatav

konkreetse objekti

renoveerimiseks tuleb koostatud
projektdokumentide alusel korraldada hinnapakkumuste kiisimine potentsiaalsetelt ehitustoid tegevatelt ettev6tjatelt

mis vOimaldaks

energiatdhususarvu

renoveerimistoode

klass

on D

Kaugkdttevorguga uhendamata korterelamu rekonstrueerimisel tuleb rekonstrueerimistodde

elluviimisel

saavutada

toetuse

energiatohususarvu klassile D.

saamiseks

energiatéhususarv,

mis

vastab

vahemalt
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Elamu katuse soojustamine koos katusekatte vahetamisega (ei vBimalda taotleda Kredexi

toetust):

% hoone katuse soojustamine puistevillaga (katuse soojajuhtivus peale soojustamist U = 0,12
W/(m?-K). Katuse katte valjavahetamine;

Tabel 2. Taisrenoveerimise pakett

Soojus- v Liht-
Meetme : Séaéastu-
Parendusmeetme energia- s tasuvus- ”
Hoone osad . F maksumus, o vaartus Méarkus
kirjeldus EUR* saast, EUR/a2 aeg,
MWh/a aastad?
Katuse soojustamine
Katus ja katusekatte ~40 000
véljavahetamine
Siseviimistlus Taastamine ~5000
Ehitusplatsi kulud ~ 5000
Kokku: ~ 50 000 22

! —intresse ja KredEx-i toetust arvestamata
2 _ arvesse voetud auditeerimise ajal kehtiv energia hind
3 _ tapsem renoveerimismeetmete loetelu on toodud meetmete loetelus

* - Kkoostatud maksumushinnang on orienteeriv, st.

konkreetse objekti

renoveerimiseks tuleb koostatud
projektdokumentide alusel korraldada hinnapakkumuste kiisimine potentsiaalsetelt ehitustdid tegevatelt ettevotjatelt



Priit
Rectangle


1.3. KokkuvGte meetmete pakettidest

Tabel 3. Investeeringute maksumused

Taisrenoveerimise pakett

Toode maksumus, EUR 182 000
KredEx-i toetus (40%) 91 000
Laenu summa, EUR 91 000
Igakuine makse (intress 3%), EUR 505
Kuumakse  korterite  pinnale,

EUR/krtXm? (sh 20% kohustuslik 1,36

remondifond)

* - laenu tagasimakse periood 20 aastat

10
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2. Auditeeritava hoone uldine iseloomustus
2.1. Asukoht ja paiknemine

Uuritav elamu asub aadressil ridaelamu, Haimre kiila, Mérjamaa vald, Rapla maakond (vt.
Foto 1).

samets Koik oiguscd kalitstuds

Foto 1. ridaelamu asukoht
2.2. Hoone olulisemad andmed

Tegemist on 1998. aastal ehitatud 2-korruselise ridaelamuga. Hoones on 6 neljatoalist elamuboksi
kogupinnaga 464,8 m2. Hoone koetavaks pindalaks ehitusregistri admetel 464,8 m2.

Uuritava korterelamu ehitisregistri andmed on vélja toodud Tabelis 4.

Tabel 4. Hoone tldandmed (EHR)

Hoone aadress Haimre kila, Médrjamaa vald, Rapla maakond
Ehitise nimetus Ridaelamu

Ehitisregistri kood:

Hoone kasutusotstarve Ridaelamu

Maapealsete korruste arv 2

Suletud netopind (m?) (EHR) 670,6

Koetav pind (m?) 464,8

Hoone maht, m® 2601

11
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2.3. Labiviidud renoveerimis-/ rekonstrueerimistdood

Ké&esolevas ridaelamu hoones (ldisi renoveerimistdid pole tehtud. Kull aga on teostatud
vaiksemaid toid. Ridaelamu boksides, boksi piirides vastavalt oma vajadustele teostatud rida
vadiksemaid toid néiteks akende ja uste vahetus, torustiku valjavahetamine jne.

2.4. Hoone valistarindite Kirjeldus
2.4.1. Vélisseinad ja sokkel

Hoone vundament on laotud raudbetoonplokkidest.

Hoone seintes on ehitusmaterjalina kasutatud silikaltsiitplokk. Valisseinad krohvitud (Foto 2).
Seinte paksuseks on 30 cm. Vastavalt teostatud arvutustele uuritava hoone valisseina keskmiseks
soojusjuhtivuseks on U = 0,8 W/m?K.

Foto 2. Hoone kiilgseinad

Valisseinte soojapidavus on ebathtlane, esinevad kilmasillad. Vélisseinte suure soojusjuhtivuse
ja seinas paiknevate killmasildade t6ttu voib vélisseinte lisasoojustamist pidada moddapaésmatuks
ohutu ja tervisliku sisekliima néudeid ning energiasaastu vajadust arvestades.

2.4.2. Katus

Auditeeritaval hoonel on vélimise sadevee dravooluga viilkatus. Katuse kandekonstruktsiooniks
on puitsarikad. Katusekatteks on ehitusaegne eterniit. Katuse soojustuseks kasutatud saepuru.

Katuse keskmiseks soojusjuhtivuseks vdetud U = 0,7 W/m?K.
2.4.3. Esimese korruse pérand

Vundament on laotud raudbetoonplokkidest. Hoonel (ldkasutust omav soklikorrus puudub.
Seevastu ridaelamu boksidel olemas keldriruumiga 0-korrus. Keldrid uldiselt jahedad ning
ridaelamubokside kitteslisteemid enamasti sinnani ei ulatu.

Esimese korruse pdranda soojusjuhtivuseks vetud U = 0,4 W/m?K.

12
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2.4.4. Avatdited

Hoone aknad on osaliselt vahetatud plastikraamiga pakettakende vastu. Osa akendest on aga
kahekordsed puitraamiga aknad, mille soojusjuhtivuseks on U = 2,7 W/m?K. PVC-raamiga
pakettakende soojajuhtivuseks voetud U = 1,7 W/m?K.

Valisuksed on nii metall- kui ka puituksed.
2.5. Tehnosusteemid

Tabel 5. Energia- ja veevarustuse tldiseloomustus

Pohiline kitteviis Kohtkute
Kittesiisteemi ja soojusvarustuse Elektriradiaatorid
pohimdtteline lahendus Bhksoojuspumbad
Ahjud
Ventilatsiooni liik Loomulik
Tarbevee tarnija Majal on oma puurkaev
Olmeveekanalisatsioon Tsentraalne, juhitakse vorku
Sooja tarbevee valmistamine Elektriboilerid
Elektrienergia tarnija Elektrilevi AS

2.5.1. Soojusvarustus

Pargi elamus on kasutusel kohtkite. Korterite kiitmine on lahendatud ahju- ja elektrikittega.
Kasutusel on nii elektriradiaatorid kui ka 6hksoojuspumbad.

Sooja tarbevett saadakse iga korteri puhul individuaalse elektriboileriga.

Elanike poolt elekterkitteseadmete soojusvéljastuse individuaalse reguleerimise tottu on
raskendatud koikides korterites stabiilselt (ihesuguse sisetemperatuuri hoidmine.

Juhul kui Kkorteri kitteseadmete soojusvaljastust piiratakse rohkem optimaalselt otstarbekast
sddstureziimist (individuaalse kiitmise voi seadistamise tulemusena sisetemperatuuri viimine alla
+18 °C), on raskendatud ka teistes korterites stabiilselt Gihesuguse sisetemperatuuri hoidmine. Kui
korterite 1dikes sisetemperatuurid erinevad oluliselt, siis hakkavad ,,soojemad* korterid l&bi
vaheseinte kanduva soojusega kiitma ,kiilmemaid*“ kortereid. Samas ei ole aga ,soojade“
naaberkorterite kutteseadmete voimsuse valikul arvestatud sellise lisakitmise vajadusega ning
tekib olukord, kus ka naaberkorterite ruumitemperatuur langeb alla soovitusliku taseme.

13
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2.5.2. Ventilatsioonististeem

Hoones on ehitusaegne loomuliku véljatdmbega ventilatsioonisiisteem. Varske Ohk antakse
ruumidesse piirete ning akende ebatiheduste kaudu ja valjatbmme toimub véljatdmberestide ja
ehituslike ventilatsioonikanalite stisteemi kaudu. Loomulik ventilatsioon toimib tanu dhurdhkude
erinevusele ruumi valjatdmbeelemendi ja kanali tilaosa vahel. Ohurdhkude erinevus on omakorda
tingitud sooja véljatdmbedhu ja kilma valisdhu temperatuuride vahest. Samuti on loomuliku
ventilatsiooni mdojuteguriteks tuul, kanali kdrgus, hoone asukoht ja aastaaeg. Kuna valisdhu
temperatuur ja tuule tugevus ning suund on muutlikud suurused, ei suuda loomulik ventilatsioon
tagada hoones stabiilset 6huvahetust aastaringselt.

Projektijargse lahenduse jargi toimub valjatbmme korterites kdogist ja sanitaarruumidest. Elamute
ventilatsioonisisteem on dimensioneeritud véliséhu temperatuurile +5 °C. Loomuliku
ventilatsiooni puhul langeb arvestuslikust kdrgemate temperatuuride ja tuulevaikuse korral
hoonete 6huvahetus ettendhtust madalamale tasemele.

Ehitusaegsed eksimused avalduvad eelkdige ventilatsioonikanalite vahesel hermeetilisusel ja
kanali sisepindade suurel karedusel.

Elamute kompensatsiooni6hu juurdevool oli ette néhtud pdhiliselt akende ebatiheduste kaudu.
Akende vahetamine tanapdevaste Ohutihedate puit- vOi plastikakende vastu tahendab
kompensatsiooni 6huvooluhulga olulist vdhenemist. Seega on uute akende panek (ks peamiseid
Ohuvahetuse véhenemise pohjuseid. Samuti tekitab probleeme piirete tihendamisel vahenev
infiltratsiooni dhuvooluhulk, mis ehitusjargselt aitas Ohuvahetust tagada. Seega peituvad
alaventileerituse pbhjused ka elanike enda poolt tehtud projektijargsete lahenduste muutmises.
Lisaks vOiks mainida veel koogikubude voi véljatdmbekanali (hendamist valedesse
ventilatsioonilddridesse, mille tulemusena vdib 18puks Uhele kanalile olla Ghendatud mitmeid
kortereid. Lisaks tekitab probleeme ka kodgi véljatdmberesti asemele kubu thendamine. Selline
tegevus viib olukorrani, kus valjaspool kubu kasutusaega kddgi valjatbmme korralikult enam ei
toimi, kuna selle takistus on loomuliku ventilatsiooni korraliku toimimise jaoks liiga suur. Samas
tekitavad probleeme ka kubude ebatihedad tihendused ventilatsioonildGridega

Kdigist eespool loetletud pdhjustest tulenevalt ei suuda loomulik ventilatsioon tagada korterites
normidele vastavat Ghuvahetust aastaringselt. Halvasti toé6tav ventilatsioon véi selle puudumine
tahendab, et saastunud Ohku ei eemaldata ruumist piisavas koguses. Siit tulenevalt ei ole
kindlustatud ka 6hu loomulik ringlus korteris ning ei ole tagatud tasemel mikrokliima. Puuduliku
ventilatsiooni tottu vOivad hoonetes hakata vohama hallitus ja selle laguproduktid ning vélja
kujuneda ,,haige hoone siindroom”.

14


Priit
Rectangle


2.5.3. Vee- ja kanalisatsiooniststeemid

Ridaelamus on lokaalne thisveevérk, mis lahendatud tsentraalselt puurkaevust ning suunatud
Uhise kanalisatsiooniga tldvorku.

Siiani teostatud remontto6d teostatud vastavalt vajadustele vaid bokside siseselt. Uldine hoonesse
tuleva ja bokside vahelise torustiku t66d teostamata voi teostatud osaliselt.

2.5.4. Elektriststeem

Hoone elektripaigaldis on pingega 400/230 V. Elektrienergiat kasutatakse hoones peamiselt
ruumide ja tarbevee kitmiseks, valgustuseks ja elektriseadmete tootamiseks.
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3. Sisekliima modtmistulemused

Alates 6. martsist 2022 kuni 13. mértsini 2022 teostati Uhes elamuboksis mddtmised hoone
sisebhu parameetrite véljaselgitamiseks. Saadud tulemuste alusel on koostatud graafikuid, mis
néitavad sisebhu temperatuuri ja suhtelist dhuniiskust. Graafikute horisontaalne telg néitab aja
kulgemist.

3.1. Sisebhutemperatuur mdétmisperioodil

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

- Korter 5

Graafik 1. Korteris méddetud sisedhutemperatuurid

Mddbtmisperioodil maksimaalse siseGhutemperatuuriks oli mdddetud 24,6 °C ja minimaalseks
18,2 °C. Mddtmisperioodi keskmiseks sisehutemperatuuriks elamuboksis oli 20,3 °C.
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3.2. Suhteline 6huniiskus médtmisperioodil

Maksimaalseks Ohuniiskuseks oli mdddetud 61 %. Minimaalseks 6huniiskuseks oli 30 %.
Mddbtmisperioodi  keskmiseks Ghuniiskuseks elamuboksis oli 38 %. Suhtelise Ghuniiskuse
modtmistulemused on toodud Graafikus 2.

Ohuniiskuse optimaalseks vaartuseks talveperioodil on alates 25 % kuni 45 %.
60
55
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35

30

25
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Graafik 2. Korterites moddetud suhteline 6huniiskus

Korterites moddetud keskmine, maksimaalne ja minimaalne siseGhutemperatuur ja suhteline
6huniiskus on esitatud koondtabelis 6.

Tabel 6. Korterites mdddetud sisebhutemperatuurid ja suhtelised dhuniiskused

Korteri number Boks nr. 5
Temperatuur Kgskmine 20,3
oC " | Min 18,2
Max 24,6
Suhteline Keskmine 38
ohuniiskus, Min 30
% Max 61
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4. Energiatarbimise analttsi tulemused

Pargi ridaelamu kommunaalkulude andmed on saadud tellijalt. On teada hoone 2019...2021 aasta
elektrienergia kulu.

4.1. Elektrienergia kulu analtits

Auditeeritava hoone kutmine on osaliselt lahendatud elektriradiaatorite ja 6hksoojuspumpadega.
Kogu elektrienergia kulu mdddetakse elektriarvestiga. Tabelis 8 on esitatud andmed auditeeritava
hoone elektrienergia tarbimise kohta.

Tabel 7. Pargi elamu elektrienergia tarbimine 2019...2021

Elektrienergia tarbimine 2018 2019 2021 Uhik
Md&ddetud tarbimine 9819 10 811 13995 KWh
Koetav pind 464,8 m?
E_Iektrl eritarbimine  koetava 211 233 301 KWh/m? - a
pinna kohta

2000
1800 A
1600 /m
1400 /
1200 =
1000 ?’x/x\ 7ﬁ
800 - ————
600 \—, e \'\"{(
400
200
0 T T T T T T T T T T T
S LD @ Y P
FFFET TSI S
RN R S SR
O S

——2019 2020 2021

Graafik 3. Elektrienergia tarbimine kuude 16ikes 2019...2021
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5. Hoone soojusbilanss

Hoones tarbitud energia ja inimestest, valgustusest ning seadmetest eralduv vabasoojus
moodustab hoone energiabilansi Ghe poole. Soojuskaod l&bi vélispiirete ja ventilatsiooniks
vajaliku dhu soojendamise energiakulu moodustavad hoone energiabilansi teise poole.

Soojuskadude arvutamisel on oluline arvestada hoone tasakaalutemperatuuri, mis antud hoonel on
vabasoojuse  arvutuste ja  soojusenergia  kasutamise kaudu madratud 18,6 °C
(tasakaalutemperatuuri leidmise arvutuskaik on esitatud Ptk 7.1.). K&ik soojuskadude arvutused
on teostatud Tartu piirkonna normaalaasta kraadpdevadega.

Energiaauditi raames koostati hoone energiabilanss, kus méaratleti kuidas on reaalselt Gihe aasta
jooksul hoonesse antud soojusenergia kasutust leidnud, ehk kui palju on sellest kulunud kadudeks
labi erinevate valispiirete (seinad, katus, porand, uksed, aknad jne) ja infiltratsioonidhu
soojendamiseks (vt Tabel 8).

Tabel 8. ridaelamu soojuskadude jaotus
Soojuskadu labi N SRR . Arvutatud
piirdetarindite I S| kogukulu
Ohuinfiltratsiooniks
MWh/a MWh/a MWh/a
88 9 97
Tasakaalutemperatuur 8?:#;2'
hoones 18,6 °C ) '
- Soojuskadu
Vajalik labi
soojuse kulu piirdetarindite
97 MWha 88 MWhla 91 %
Energiakulu
Ohuvahetuseks
9 MWh/a 9%
4 )
Joonis 1. elamu soojuse kasutamise visuaalne jaotus

Soojuskaod labi piirdetarindite (vélisseinad, aknad, katus, esimese korruse pdrand, kiilmasillad)
moodustavad 91 % arvutatud soojakadudest. Ulejaanud 9 % kadudest on infiltratsiooniGhu
soojendamiseks kuuluv energia.
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Piirdetarindite soojuskaod on leitud arvutuslikul meetodil projektdokumentatsiooni analliisimisel

(vt Tabel 9).

Tabel 9. Hoone piirdetarindite soojuskaod

Ml @i Hinnanguline | Hinnangulised
Piirdetarind ) il Kirjeldus ja/vdi | Pindala, ng . gk q
Vi selle osa Materjal/ tiup tuvastatud m2 U-vaartus, soojuskaod,
W/m?K MWh/a
puudused
Halb
Vélisseinad Silikaltsiit soojapidavus, 333 0,8 29
kilmasillad
PVC-raamiga
pakettaknad Korras 87 1,7 16
Hoone aknad . - —
Puitraamiga Halb sooja- ja
e 10 2,7 3
aknad helipidavus
. Puitustel halb
Vilisuksed Puituksed sooja- ja 13 2,5 4
Metall .-
helipidavus
chitegne | HD
Katus SO00iLSTUS soojapidavus, 301 0,7 23
JUSTUS, kiilmasillad
eterniit
Obnespaneelid, | Konstruktsioon
Pdrand ehitusaegne on tehniliselt 301 0,4 13
S0ojustus korras
Kokku 88
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Kdige suurem soojakadu on l&bi valisseinte ja katuse (vt. Graafik 4).

Graafik 4. Valispiirete soojakadude jaotus

m Valisseinad

m Korterite aknad

m Trepikoja avatéited
m Katus

m Esimese korruse
pdrand

Vastavalt Energiatdhususe miinimumnduete maarusele nr. 55 peavad olema hoone vilispiirded
pikaajaliselt Ohkupidavad ja piisavalt soojustatud. Elamute vélispiirete valikul vOib esmase

lahenemisena lahtuda jargmistest véaartustest:
1) vélisseinte soojuslébivus 0,12-0,22 W/(m2-K);

2) katuste ja porandate soojuslabivus 0,1-0,15 W/(m2-K);

3) akende ja uste soojuslabivus 0,6-1,1 W/(m2-K), kusjuures Idplikud valikud tuleb teha,

lahtudes hoone kompaktsusest ja kiitte- ja ventilatsioonilahendustest”.

Infiltratsiooni Shuvooluhulk maarati kordarvuna soojusbilansist lahtuvalt. Ohuvahetus on

vOrdne 0,2 1/h.

Leitud infiltratsiooni 6huvooluhulk on vdrdne gi = 65 I/s. Soojusenergiakulu infiltratsioonidhu

soojendamiseks on 9 MWh/a.
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6. Pargi ridaelamu renoveerimislahendused

6.1. Hoone soojuskaod peale renoveerimist renoveerimispakettides pakutud meetmete

rakendamisel

Tabel 10. Taisrenoveerimise pakett (50% toetus)

Sisebhutemperatuur: t = 21 °C

Tasakaalutemperatuur: tp = 15,3 °C

KP = 3670 °Cd Tsentraalne kittesiisteem
Arvutuslik | Hinnanguli-
" sed .
. - Parendusmeede, U-véartus . Energia-
Piirdetarindid e : soojuskaod o
~ Materjal/ tlup soovitused peale séast,
vOi selle osa o peale meetme
energiasaastuks meetme kendami MWh/a
rakendamist | 'on amist,
MWh/a
Olemasoleva seina
Valisseinad Silikaltsiit | Soojustamine 1sem g 5 6
paksuse soojustus-
materjaliga
- Puituksed . .
Vélisuksed Metalluksed Ei soovitata 2,5 3
. Puitaknad Puitakende
Korterite . . 1,7
PVC-raamiga soojapidavamatega 14
aknad . 1,1
aknad asendamine
Puitsarikad, . .
ehitusaegne Katuse soojustamine
Katus SO00iLSTUS puistevillaga 0,12 3
JUSUS, Katusekatte vahetus
eterniit
Esimese 3
korruse Odnespaneel Ei soovitata 0,3* 8
pdrand
Soojustagastusega (vahemalt 70-80%) sissepuhke ja
véljatdmbe ventilatsioonististeemi véljaehitamine (vt
Ventilatsioon ptk 6.2.5.2); slisteem peab teenindama koiki korterite 3
ruume; 6huvahetuskordarv peale
ventilatsioonisiisteemi ehitamist vérdne 0,5 1/h
Kokku 38 59

* - tagatakse sokli soojustamisega
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6.2. Renoveerimislahenduste kirjeldamine
6.2.1. Vélisseinad ja soklikorrus
Valisseinte lisasoojustamise peamised lahendused on:

e puit- vOi metallkarkassi vahel soojustus + tuuletdke + tuulutusvahega fassaadikate (naiteks
tsementkiudplaat, kerged fassaadikivid, tellisimitatsiooniga liitpaneelid vms.);

e mineraalvilla vGi vahtpolistiireensoojustusega liitsiisteem.

Konkreetne lisasoojustuse lahendus projekteeritakse lahtuvalt elamu energiatdhususe
eesmérkidest, materjalide omadustest ja olemasolevast seinatarindist.

Kuivdrd soojustuskiht kaitseb edaspidi seinu valiskeskkonna lagundava mdju eest, aitab
lisasoojustamine Uhtlasi ka pikendada hoone kasutusaega.

Seinte soojustamisel on lisaks energia kokkuhoiule ka taiendavaid efekte, millised omavad olulist
vadrtust kull maja kasutusmugavuse tdstmisel, kuid millele on raske tasuvust arvutada. Nimelt
parast soojustamist tduseb seinte sisepinna temperatuur, mille tulemusena suureneb oluliselt
hoone kasutusmugavus.

6.2.2. Katus

Katuse renoveerimise juures tuleb vaadelda mitut aspekti:
e katusekatte vettpidavust;
o katusekonstruktsioonide kandevdimet;
e katuse soojus- ja niiskustehnilist toimimist.

Pooningu vahelagi on tlevalt poolt viimase korruse kdetavate siseruumide piirdeks. Olemasolev
soojustus ei ole piisav ega thtlane ja ei vasta kaasaegsetele nduetele.

Kuna p66ningu vahelae soojustamine ei ndua tdiendavaid tarindimuutusi, v8ib soojustuse paksus
olla 40...50 cm. Vana soojustuse voib eemaldada, siis saab tulemuslikumat soojustust paigaldada
rohkem. Korstna ja katuseluugi juurde voi teistesse litkumispiirkondadesse tuleb rajada kaiguteed,
et soojustust ara ei tallutaks.
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6.2.3. Avataited: aknad ja valisuksed

Pargi ridaelamu aknad on osaliselt vahetatud plastikraamiga pakettakende vastu. Hoone
soojapidavuse parandamiseks on soovitatav (lejadnud puitraamiga aknad asendada
soojapidavamatega.

Fassaadide lisasoojustamist on voimalik teha elamu 0ldist arhitektuurset ilmet kahjustamata.
Hoone arhitektuurse ilme séilimisel tuleb tdhelepanu poodrata ka detailidele, naiteks akna ja seina
liitekohtadele. Ehitusjargse lahenduse kohaselt astub aken seina valispinnast 12 cm (osadel
hoonetel ka 25 cm) tagasi. Vilisseinte lisasoojustamisel (15...20 cm) on oht, et aken jaib iile 30
cm siigavusse ,,auku‘. Selle viltimiseks tuleks aknad tdsta olemasoleva vilisseina valispinnale.
Mida on parim teha siis, kui koos vélisseinte lisasoojustamisega vahetatakse elamul &ra ka aknad.

Teine, kuid mitte véheoluline p6hjus, miks aknad on hea tdsta valjapoole (vt Joonis 2), on
tehniline. llma akende valjatdstmiseta ei ole vdimalik korrektselt kaotada akna ja vélisseina
liitekohas paiknevat kilmasilda. Kuna akende vahetamine ja sisemiste palede viimistlemine on
korteri kohta 1-2 pdeva t60, ei vota kauem aega ka akende paigaldus vélisseina vélispinnale ja
palede uuesti viimistlemine.

Lisasoojustus 15-20cm Lisasoojustus 15-20cm

R —ﬁl

®

\ Kui aknapalet i snnestu Akna téstmisel valisseina
Akna tagasia *\e soojustada sailib Akna tagasiaste pinnale kaob oluline kilmasild

1 28-32cm L \_ktlmasild 10;15¢m \__ ja akna tagasiaste véaheneb

Joonis 2. Akna tdstmine soojustuskihti
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6.2.4. Soojusvarustus
Peamised soojusallikad ridaelamus on:

e otsene elekterkite (elektriradiaatorid, dhksoojuspumbad);
e ahjud, kaminad.
Elekter on vdga vaartuslik energiakandja, mida kitmiseks kasutada ei ole otstarbekas. Tema

tootmiseks on kasutatud oluliselt rohkem primaarenergiat, kui kajastab hoonete energiatGhususe
miinimumnduete maaruses kasutatav kaalumistegur 2,0.

Kdige mdistlikum oleks hoone kitet lahendada keskkdittestisteemi valjaehitamisega sobiva
kitteallika baasil. Kutteallikaks sobiks naiteks pelletikatel v6i Ghk-vesi soojuspump (samuti
maasoojuspump).
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6.2.5. Ventilatsioonististeem

Uuringu raames labiviidud tehnoslsteemide dlevaatus Kkinnitab, et hoone loomulik
ventilatsioonislisteem on amortiseerunud ega taga ndutavat Shuvahetust.

Ainult loomuliku ventilatsioonististeemi kasutades ei ole vGimalik tagada t&dnapdeva nduetele
vastavat dhuvahetust. Loomuliku ventilatsiooni véljatdmbedhu vooluhulk muutub aasta I6ikes
suhteliselt suurel méaaral.

Piisava Ghuvahetuse tagamiseks tuleb elu- ja magamistubadesse paigaldada vérskedhuklapid.
Samas ei taga ka tavalised varske Ohu klapid tdnu loomuliku ventilatsiooni liiga véiksele
valjatdbmberdhule soovitud dhuvahetust. Samuti on nende probleemiks talvetingimustes tekkiv
kilm dhuvool.

Korterite sisekliima ja dhuvahetuse parandamiseks on erinevaid vdimalusi. Tuleb arvestada, et
hoone piirded, kittesiisteem ja ventilatsioon moodustavad Uhtse terviku, mistfttu peavad
renoveerimislahendused olema komplekssed ja sobima kogu hoonele. Soovitud tulemuse
saavutamiseks tuleb enne renoveerimise alustamist paika panna selle ulatus ja taotletav tase.
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6.2.5.1. Varskebhuklappide paigaldus koos valjatdmbeventilaatoritega kodgis ja
sanitaarruumides

Mainitud lahendust kasutatakse ainult ajutise lahendusena ventilatsioonidhuhulkade tagamiseks.
Kuna sellel lahendusel puudub ventilatsiooniBhust soojuse tagastuse vO&imalus, ei saa seda
lahendust pidada pikas perspektiivis jatkusuutlikuks.

Koigi korterite elu- ja magamistubadesse tuleb paigaldada véarskedhuklapid (vt Joonis 3). Et
valtida tuuletdmbust on kbige parem paigaldada vérske 6hu klapid radiaatorite taha. Juhul kui see
ei ole vBimalik, siis akna Ulapiirkonda radiaatori kohale. VVarske 6hu klappide valikul tuleb silmas
pidada, et 6hujoa suund ning 6huvooluhulk oleksid reguleeritavad. Samuti tuleb téhele panna, et
kirjeldatud lahendus tootab vaid juhul, kui on tagatud ruumidevaheline 6hu liikumine. See
tdhendab, et korteri siseuste all peavad olema vahemalt 10 mm laiused pilud. Vajadusel vdib
pilude asemel ustesse paigaldada ka siirdeGhu restid.

Véljatdbmmet intensiivistatakse kas lokaalselt, paigaldades kodgi ja sanitaarruumide
valjatdbmbeldoridesse véljatdmbeventilaatorid voi tsentraalselt, paigaldades katuseventilaatorid.

Joonis 3. Varskedhuklapp ja sama klapi 8hujuga laboritingimustes sise- ja
valistemperatuuride erinevusel 30 °C ning 6huvooluhulgal 8 I/s
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6.2.5.2. Soojustagastusega mehaaniline sissepuhke-/ valjatbmbeventilatsioon

Korteri 0huvahetust tagab korterisse (korteripdhine) voi katusele (tsentraalne) paigaldatud
ventilatsiooniagregaat (Joonis 4).

Sissepuhkedhk antakse elu- ja magamistubadesse ja véljatdmme toimub kodogist, vannitoast ja
WC-st. Sissepuhke- ja valjatbmbekanalid paiknevad lae all ripplae taga. Kasutakse véikese
labimddduga painduvaid plastist 6hukanaleid, mis votavad vdhe ruumi, vGimaldades seeldbi
kanaleid interjooris paremini “peita”. Sissepuhkel kasutatakse seina- vOi laeplafoone.
Laeplafoonid tagavad parema Ghujaotuse, kuid keset toa lage paigaldatud plafoonid voivad hakata
inimesi hadirima. Kuna ruumid ei ole reeglina piisavalt kdrged, siis ripplae ehitamine 6hukanalite
varjamiseks on raskesti teostatav. Véljatdmbel kasutatakse plafoone ja kédgis toiduvalmistamise
ajal ka pliidikubu. Lisaks eelmainitud elementidele kuuluvad ventilatsioonisiisteemi koosseisu
veel murasummutid ja reguleerklapid.

Kuna ventilatsioonisusteemi labib ka sanitaarruumide valjatdbmbedhk, siis ei tohi agregaadis
tekkida sissepuhke- ja véljatbmbe Shuvoolude segunemist. Samuti tuleb arvestada, et vannitoa
niiske dhk voib talvetingimustes pdhjustada soojustagasti jaatumist. Loetletud probleeme arvesse
vottes, on korterisse sobivam valida plaatsoojustagastiga agregaat, mis suudab moningal méaéral
tagastada ka varjatud soojust. Kondensaadi eemaldamiseks tuleb plaatsoojustagastiga agregaadile
ette ndha vesilukk ja rajada vastav torustik. Seadmes paiknev elektrikalorifeer hoiab etteantud
sissepuhketemperatuuri, seega on hea sisekliima tagatud ka kiilmal aastaajal.

Joonis 4. Soojustagastusega tsentraalne (vasakul) ja korteripdhine (paremal) mehaaniline
sissepuhke ja valjatdmbeventilatsioonististeem
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6.2.5.3. Fassaadialune soojustagastusega ventilatsioonisiisteem

Kortermaja kompleksse renoveerimise kaigus rajatakse tsentraalne energiatagastusega
sundventilatsioonististeem. Sisssepuhke ja valjatdmbe kanalid kinnitatakse otse olemasolevale
fassaadile (Foto 4). Ohukanalid jadvad fassaadisoojustuse alla, ning seega silmale nihtamatuks.
Igas magamistoas ja elutoas jaab valisseina sisepinnale sisspuhke plafoon. Sanruumidesse (WC ja
vannituba) ja kooki paigaldatakse valjatdmbe plafoonid. Vélisseinaga mittepiirnevate sanruumide
korral l&bib ruumi teenindav valjatdmbekanal san-bloki ja vélisseina vahele jadvat
ruumi. Olemasolevad vanad sanruumide véljatdmbekanalid suletakse ja isoleeritakse.

Olenevalt hoone tupoloogiast ja soojustuskihi paksusest kasutatakse Umaraid kahekihilisi
plastikust dhukanaleid vélislabim6dduga 75 voi 90 mm vdi lamekanaleid mddtmetega 137x51
mm. Fassaadialuse torustiku sisekiht on antibakteriaalsest materjalist.

Hoone  ventilatsioonisiisteem  grupeeritakse  vajadusel  nditeks  bokside  kaupa.
Ventilatsiooniseadmeid on v6imalik vastavalt hoone vdimalustele paigaldada nii pdé6ningule kui
ka keldrisse. Ventilatsiooniagregaat suudab tle 80% heitdhu soojusest tagastada ruumidesse sisse
kanduvale sissepuhke 6hule. Kuna ventilatsiooniseade kasutab vastuvoolu plaatsoojusvahetit, on
valditud dhuvoolude segunemine (vastupidiselt naiteks rootor tlitipi soojusvahetitele).

Kogu susteemi on vBimalik juhtida 1abi sama tootja juhtautomaatika ning valikuliselt on samuti
vOimalus soetada juurde Ule internet juhtimise ja monitoorimise lahendus.

Foto 4. Fassaadialune ventilatsioonististeem
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7. Lisad

7.1. Vabasoojuskoormuse ja tasakaalutemperatuuri leidmine

Tasakaalutemperatuur on temperatuur, milleni tOstetakse siseShutemperatuur kittesoojuse arvelt.
toimub  vabasoojuse  (pdike,
Tasakaalutemperatuur langeb peale hoone renoveerimist, millega saavutatakse energiasaést.
Hoone tasakaalutemperatuur séltub hoone piirdetarindite soojakadudest, sisetemperatuurist,

Edasine temperatuuri

vabasoojuse hulgast ja 6huvahetuse hulgast.

Teooria:

e Piirdetarindite erisoojuskadu:

Hpiirded = X (Ui - Ai) [kW/°C]

e Ohuvahetuse erisoojuskadu:

Hvent=L - p-C [kW/ OC]

e Hoone erisoojuskadu kokku:

Kogu vabasoojus hoones korterite 1 m?kohta on qvs = 50 kWh/(m? a).

inimesed,

H = Hpiirded + Hvent =X (Ui - Ai)+ L - p -c [kW/ °C]

Vabasoojus korterelamus Paike Inimesed, valgustus Kokku
ja seadmed
Kuu kWh/m? kWh/m? KWh/m?
Jaanuar 0,8
Veebruar 1,7
Marts 4.4
Aprill 4,5
Mai 5,6
September 3,4
Oktoober 1,6
November 0,7
Detsember 0,3
Kokku 23 29,1 52,1

Vabasoojuse kasutamine sdltub hoone kiittestisteemi automatiseeritusest.

abil.
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Tabel 11. Tasakaalutemperatuur enne ja peale renoveerimist

Ohik Praegune Tais-
olukord | renoveerimine
- - 2
g\rvestusllk vabasoojus 1m< kohta, KWh/m? a 50 45
VS
Vabasoojuse utilisatsioonitegur - 0,55 0,7
Kogu hoone arvestuslik vabasoojus KWh/a 12 782 14 641
aastas, Qvs
Keskmine vabasoojuskoormus, ®vs | KW 2,15 2,46
Erisoojuskaod l&bi valispiirete, Hvs | KW/ °C 0,81 0,39
Ohuvahetus 1/h 0,2 0,5
Erisoojuskaod 6huvahetusele, Hvent | KW/ °C 0,08 0,04*
Erisoojuskaod kokku, H=Hvp+Hvent | KW/ °C 0,88 0,43
Temperatuuritbus vabasoojuse
arvelt, oc 2,4 5,7
At= Dvs/H
Kogu hoone“ kesk_mln(_a sisedhu oc 21 21
temperatuur kitteperioodil
Tasakaalutemperatuur °C 18,6 15,3

* - arvutatud soojustagastusega 80%
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7.3. Kasutatud kirjandus

1. Energiatdhususe miinimumnduded.

2. Hoonete energiat6hususe arvutamise metoodika.

3. Hoonete soojuslik toimivus (2008) Eesti Standard EVS-EN 13370:2008
4. T.-A. Kdiv, A. Rant (2013) Hoonete kiite

5. Eesti Kraadpéevad — Kredex

6. TTU uuring (2011). ,,Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord ning
prognoositav eluiga”.
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