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EESSONA

Eesti ja kogu Euroopa eluhoonefondi terviklik rekonstrueerimine on vajalik, sest hoonete
energiatarbimine omab suurt mdju keskkonnale. Terviklik rekonstrueerimine suudab
vahendada hoone energia tarbimist 60% vorra. Kaesoleva |0puttd teema pakkus valja

professor tenuuris Ergo Pikas.

Too kaigus loodi kivikonstruktsiooniga korterelamute tehnosisteemide lahenduste
varajases staadiumis planeerimise arvutusmudel. LOputdds kasutatavad hoonete
andmed saadi RESTO projekti raames tehtud véljavotetest ja OU Invento projektide
tabelist.

T66 autor tdnab juhendajat Ergo Pikast ja OU Invento juhatuse liiget konstruktiivse

tagasiside ja heade motete eest.

VotmesOnad: renoveerimine, ventilatsioon, kite, projekteerimine, uurimistoo,

arvutusmudel



Liihendite, tahiste ja moistete loetelu

RESTO Renoveerims strateegia toorist (Renovation Strategy Tool)
WHO (World Health Organisation)

U Piirdetarindi soojuslabivus, W/(m2-K)

Vinf Infiltratsiooni 6huvooluhulk, m3/s

ETA Energiatohusus arv, kWh/(m2-a)

EHR Ehitisregister, www.ehr.ee

Ca Circa

IAQ Indoor Air Quaility

OECD Majanduskoostd6 ja Arengu Organisatsioon

SCOP Seasonal Coefficient of Performance

Kalorifeer

soojusvaheti, milles soojus antakse dhuvoolule lle soojuskandja vahendusel

Loomulik ventilatsioon
Ventilatsiooni labi ebatiheduste ja ehitise ventilatsiooniavade, mis pdhineb tuule mojust

pohjustatud rohuvahel, sunddhuliikumist rakendamata

Mehaaniline ventilatsioon
Ventilatsioon, mille puhul 6hule antakse liikumiseks vajalik energia ventilaatori voi muu

mehaanilise seadme abil

Sise6hu temperatuur

Ohu keskmine temperatuur viibimistsoonis

Soojustagastus

Jadksoojuse utiliseerimine, heitdhu soojuse llekandmine sissepuhke dhule

Ohu vooluhulk
Ventilatsioonislisteemi, selle elementi vdi ventileeritavat ruumi ajatihikus I[abiv

ohukogus


http://www.ehr.ee/

SISSEJUHATUS

Euroopa Liidu roheleppe raames on eesmargiks seatud kliimaneutraalse hoonefondi
saavutamine aastaks 2050. Kogu Euroopa energiatarbimisest hoonete energiatarbimine
moodustab 40% ning energiakasutusega kaasnevatest CO2 emissioonidest 36% [1].
Aastal 2018. moodustas elamute energiatarve 26% Euroopa koguenergiatarbest,
suurema osakaaluga oli vaid transpordiga seotud tarbimine. Seetdttu on Euroopa
roheleppe eesmargi saavutamiseks , kliimaneutraalne majandus aastaks 2050 Euroopa

hoonefondi renoveerimine oluline [2], [3].

Hinnanguliselt vajab Eestis renoveerimist umbes 14 000 kortermaja, et muuta
elamufond energiatdhusamaks, mis moodustab olulise osa rohelisest revolutsioonist
ehituses ja hoonetes. See omakorda eeldab renoveerimise mahu kordades tostmist [1].
Tanaste praktikatega ehk ,(ihe hoone korraga soojustamine" seda ei toeta. Tuleb tdsta
omanike ja elanike teadlikkust renoveerimise vajadusest ning arendada seadusandlust,

ehitusprotsesse, fiskaalmeetmeid ja praktikaid.

Korterelamute industriaalne ehitamine algas parast II maailmasdda suurte
elamispindade puuduse tottu. Korterelamuid ehitati peamiselt tilpprojektide jargi, mille
eesmargiks oli ehitusprotsessi kiirendamine. Korterelamute industrialiseerimise kaigus

kasutati tilpprojekte, mis soodustasid ajastu hoonete tilipidesse jagamist [4], [5].

Seni on teadus- ja arendustdéd peamiselt keskendunud Uhe hoone kaupa tehniliste
lahenduste valjatédtamisele. Uus suund on piirkonna v3i hoonefondi tasemel
renoveerimise strateegiate koostamine ja sellest ldhtuvalt meetmete plaanimine.
Tallinna Tehnikalilikoolis on selleks arendatud kivikonstruktsiooniga korterelamute
tipoloogia, et rikastada Ehitisregistri andmeid energiatarbimise arvutuste jaoks vajalike
Idhteandmetega. Puudu on kivikonstruktsiooniga korterelamute tehnoslisteemide
kirjeldused, mis voOimaldaks hoonefondi vdi piirkonna tasemel automaatselt voi
poolautomaatselt renoveerimist plaanida. Hetkel ei eksisteeri sellist ldhteandmestiku

renoveerimise lahenduste plaanimiseks ja hindamiseks.

Loputdd eesmargiks on seatud kivikonstruktsiooniga korterelamute tehnoslisteemide
tilplahenduste votmenaitajate arvutusmudeli koostamine ja testimine renoveeritavate
korterelamute kitte ja ventilatsiooni lahenduse kavandamiseks varajases staadiumis.
Loodav arvutusmudel peab aitama pUlstitada erinevate majatilpide puhul
tehnoslisteemide renoveerimise eesmarke ja aidata hinnata teostatavust. Eesmargi

taitmiseks otsitakse [0putdo kaigus vastuseid jargmistele kiisimustele:



1) Milline on tllpsete kivikonstruktsiooniga korterelamute kitte- ja ventilatsiooni
lahenduste taksonoomia ja mis oleksid selle alused?

2) Millist arvutusmudelit tuleb ja saab arendada tllpsete kivikonstruktsiooniga
korterelamute alternatiivsete kiitte ja ventilatsiooni lahenduste plaanimiseks ja
hindamiseks projekti varajases staadiumis?

3) Mis oleksid loodava arvutusmudeli ja votmena&itajate usaldusvaarsus ja tapsus

erinevate hoonete puhul?

Vahendi toimimiseks on vaja teada hoonete ehitusfiilisikalisi naitajaid ning geomeetriat.
Tallinna Tehnikatlikoolis loodud renoveerimise strateegia tooriist (RESTO) kasutab
peamiste andmeallikatena ehitisregister ehitiste andmeid ja hoonete digikaksiku
mudeleid. RESTO-st tulevaid tehnilisele kaardile lisatud andmeid saab kasutada
tehnosusteemide plaanimiseks ja hinnangute koostamiseks vastavalt ette antud maja
ttdbile. Tulev automatiseeritud tooriist on eelkdige kasulik teave tehnilisele
konsultandile renoveerimise projekti kavandamise etapis. Loodav lahendus testib
lahteandmete alusel tehnoslisteemide votmenaditajate arvutused ja pakub vilja
soovituslikud tehnosisteemide lahendused. Lahendusi ja votmenditajaid saab tehniline
konsultant kasutada korteritihistuga suhtlemiseks, et koos otsustada, milline kiitte- ja
ventilatsiooni lahendus valida. Valitud Ilahenduse v6ib omakorda edastada

projekteerijale lahtelilesandena, et koostada korrektsed tehnoslisteemide projektid.

Kasutades RESTO-st tulevaid peamiseid hoone tilbi andmeid, naiteks korterelamu
tllp, korterite, trepikodade ja korruste arv, saab arvutada Ohuvooluhulgad ja
soojussOlme jaoks vajalikud soojuskoormused ning selle alusel maarata sobivad
alternatiivsed kitte- ja ventilatsioonisisteemi lahendused, naiteks soojuspump
valjatdbmbe slisteemile vOi konkreetne tsentraalne ventilatsiooniseade tervele
korterelamule. Antud teabe alusel vdiks olla hoonete renoveerimisprojektide

tehnoslisteemide lahenduste koostamine eelprojekti mahus tulevikus automatiseeritav.
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1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Kirjanduse Ulevaates kirjeldatakse, miks on renoveerimine oluline, miks kite ja
ventilatsioon renoveerimine vanades korterelamutes mangivad olulist rolli. Kdesolevas
I6putdds antakse lilevaade sellest, et Eesti korterelamute lahendused on tlilipsed ja neid
saab liigitada ning kirjeldatakse voimalikud tllpsed kite ja ventilatsiooni lahendused

korterelamutes, mis vajavad renoveerimist.

1.1 Renoveerimine

Kliimamuutuste halvimate mojude valtimine on (ks Euroopa Liidu peamisi eesmarke.
Seetdttu on Euroopa Liit teinud otsuse oluliselt vdhendada kasvuhoonegaaside
heitkoguseid. Euroopa Liidu jaoks on kaks olulist verstaposti eesmark vahendada
kasvuhoonegaaside heitkoguseid aastaks 2030 vorreldes 1990. aasta tasemega 40%

vOrra ning aastaks 2050 80% vdrra [6].

Euroopas moodustavad hooned umbes 40% koguenergiatarbimisest, mis avaldab
markimisvaarset moju Euroopa riikide majandustele [7]. Selleparast on hoonete
energiatarbimise vdhendamine oluline alam-eesmark slsinikuheitmete vahendamise
valjakutsele [6]. Terviklik renoveerimis lahendused vdivad vdahendada esmase energia

tarbimist vahemalt 60% vorra [8].

Seni on peamine rohk olnud uute hoonete energiatohususe suurendamisel nende pika
eluea tottu ning pohjaliku energiaremonti kdrgete kulude tottu. Kiire uute hoonete kasv
arenevates riikides on osa valjakutsest, kuid ebapiisavalt efektiivsete hoonete
vdljavahetamise aeglane tempo arenenud riikides tdhendab, et uute, madala
energiakuluga voi nullenergiahoonete loomine ei ole piisav. Euroopas uuendatakse

umbes 1% hoonestikust ning igal aastal renoveeritakse keskmiselt 0,4-1,2% (ELis) [9].

Euroopa hoonete energiatarbimisest moodustab kdige olulisema osa kitmine ja
jahutamine [7]. LOuna- ja Kesk-Euroopas on korterelamute kitmiseks kasutatav
energia tarbimine sageli 2-3 korda suurem kui sarnaste hoonete puhul Ladne-Euroopas.
Elektri ja kltteenergia tarbimine jaab vahemikku 250-400 kWh/(m2-a), samas kui
Majanduskoostd6 ja Arengu Organisatsiooni (OECD) riikides on see vahemikus 150-230
kWh/(m=2-a). Skandinaavias tarbivad hasti isoleeritud piirdetarinditega hooned tavaliselt
120-150 kWh/(m2-a), samas kui nii nimetatavad liginullenergiahooned vdivad omada
aastast energiatarbimist 60-80 kWh/(m2-a) [10].
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On voimalik vahendada ruumi klittetarvet kuni 10 korda, naiteks Passiivmaja standardi
jargi, kus Uheks peamiseks energiatohususe kriteeriumiks on maksimaalne ruumi
klttetarve 15 kWh/(m2-a) ulatuses [11].

1.2 Eesti kivikonstruktsiooniga korterelamute tiipoloogia

Eestis voib eluasemeid jagada kahe suurema riihma vahel: kortermajad ja eramud.
Enamus kortermaju on ehitatud péarast Teist maailmasdda aastatel 1950-1990.
Vanemad tellis- ja paneelmajad ehitati aastatel 1955-1990. Korterid koosnesid (hest,
kahest vOi kolmest toast, eraldi kddgist, sissepadsust ja sanitaarruumidest [15].
Esialgsed uuringud on naidanud, et tllpiliste korterelamute kogu soojusenergia
tarbimine enne renoveerimist oli vahemikus 170 kWh/(m2-a) kuni 280 kWh/(m?2-a). Eesi
kivikonstruktsiooniga korterelamute soojusenergia tarbimine on samavaadrne teiste Ida-

Euroopa riikide tulemustega [11].

Tuvastati, et Eestis ehitatud aastatel 1955-1990 kortermajad voib liigitada
konstruktsiooni tlulpide jargi. Hooned jaotusid valisseinte jargi 7 seinatllpideks:
raudbetoon suurpaneel (va. seeria 111-133), tellis-, vaike- ja suurplokk, puit-,
raudbetoon suurpaneel (seeria 111-133) ning gaasbetoon paneelelamu [16]. Visuaalselt

hoonetuubid on toodud Joonis 1.1.

Enm—— L
Raudbetoon suurpaneel seinad
(tulpprojekt 1-464,121)

+'

Vaikeplokk seinad

Raudbetoon suurpaneel
seinad (tutpprojekt 111-133)

Suurplokk seinad PiilE selnad

-

Gaasbetoonpaneel seinad

Joonis 1.1 Visuaalselt maaratud seinattlbid Google tdnavavaatest [16].
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Suurpaneel korterelamud asuvad peamiselt Tallinna ja Harju maakonna Umbruses.
Telliselamud ning vaike- ja suurplokk korterelamud on levinud Ule kogu Eesti.
Gaasbetoonpaneelidest hooned on peamiselt levinud Ida- ja Kesk-Eestis. Suurpaneel
korterelamud tllpidega 111-133 on levinud Louna-Eestis, eriti Tartus [16].

Korterelamute jaotus on illustreeritud Joonis 1.2.

’

Gaasbetoonpaneel

Tuutpprojekt 111-133 raudbetoon suurpaneel
hooned

Joonis 1.2 Hoonetllpide jagunemine vastavalt asukohale [16].

Iliste jt (2023) uurimistdds loodi tlpoloogia, mis kirjeldab vana korterelamute

geomeetriat, vdlisseinte konstruktsiooni ja teised ehitusflilisikalised omadused.
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Peamine kriteerium oli, et klassifitseerimine peab pohinema juba olemasolevatel EHR-i
parameetritel. Klassifitseerimise kriteeriumid holmasid valisseina tilpi, fassaadi
materjali (monel juhul viitavad teatud fassaadimaterjalid soojustuskihi olemasolule),
korruste arvu ja ehitusaastat. EHR-is sisalduvad valisseina tlilbid hdolmavad puitraami,

tellise, kergbetoonplokkide ja mitmekihiliste betoonpaneelidega seinu [41].

Noukogude Liidu ajastu korterelamute ehitamisel tehti termilised arvutused termilise
mugavuse (pinna temperatuur ja soojusinerts) pdhjal. Selle tulemusel oli valisseina
soojusjuhtivus U < 1,31 W/(m2-K) ja katuse puhul U < 0,87 W/(m2-K). Kasutatud
materjalide madal kvaliteet ja suur kdikumine ning ehitustulemused olid korge
soojusjuhtivuse olulised tegurid hoone valisseina puhul. Korterelamute valisseinte

soojusjuhtivused olid valdavalt [41]:
1) Eelvalmistatud suurpaneel sein U = 0,8-1,2 W/(m2-K);
2) Tellissein (ilma soojustuseta) U = 1,6-2,0 W/(m2:K);
3) Tellissein (60 mm soojustusega) U = 0,8-1,2 W/(m2-K);
4) Poorbetoonist suurplokk sein U = 0,6-0,8 W/(m?2:K).

Iliste 2022. aastal teostatud magistritéds arvutati uuesti vanade korterelamute
piirdetarindite soojusjuhtivused vastavalt korterelamu geomeetriale, valisseinte
konstruktsioonile ja muudele ehitusflilisikalise andmete jargi. Vastavalt kirjanduse
anallisile ja valimi naitajatele. Silikaltsiidi ja kergbetooni seinte soojusjuhtivus tuli valja
keskmiselt 0,83 W/(m2:K), seinapaksuseks valiti tdupiline paksus 300 mm.
Raudbetoonist suurpaneelide valisseinte paksuseks valiti 275 mm, kusjuures enne
1980. aastat ehitatud hoonetel arvestati soojusjuhtivuseks 1,1 W/(m2:K) ja hiljem
ehitatud hoonetel 0,8 W/(m2-K). Telliskorterelamud jagunesid valisseina naitajate alusel
nelja gruppi. Enne 1960. aastat ehitatud hoonete valisseinad eeldati vastavalt
kirjandusele ja valimi hoonete vaartustele massiivseteks seinteks paksusega 510-640
mm. Soojusjuhtivuseks arvutati keskmine vaartus 1,38 W/(m2:-K) ja seinapaksuseks
570 mm. Parast 1960. aastat ehitatud hoonete kdige levinum valisseina tilp oli 430
mm soojustusega massiivsein, mille soojusjuhtivus oli 1,15 W/(m?2-K). Korterelamute
puhul, millel on rohkem kui kuus korrust, arvestati sama seina paksusega, kuid paksema
sisemise kandekihiga (B=560 mm, U=1,01 W/(m2:-K)). Ruumide kodrguseid vorreldi
kirjanduses esitatud suurustega, ja valimi hoonete tllpilised ruumide kdrgused vastasid
kirjanduse andmetele. Seega maarati enne 1960. aastat ehitatud tehiskivi

korterelamutes ruumide kdrguseks 3,2 m ning Ulejaanud tilpide puhul 2,5 m [16].
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Otsustuspuus toimub jagunemine valisseina tlilibi, kasutuselevotu aasta ning korruste
arvu jargi. Otsustuspuud on kasutatud EHR andmete pdhjal hoone ihte voi teise tilpi
maaramiseks. Korterelamuid vOib liigitada erinevate koodide jargi, millele vastavad

omad omadused [16]. Visuaalselt otsustuspuu on toodud Joonis 1.3.

Vilisseina liik

1 ]

Tellis Raudbetoon Silikaltsiit ja
l suurpaneel kergbetoon
Trepikodade Kasutuselevotu Kasutuselevotu
arv aasta aasta
J— =1 >1 —l >1980 <1981 <1971 >1970
Korruste Korruste B212 Korruste A211 A212
arv arv arv
<6 >5 <6 >5 <H >5
l | !
Kasutuselevdtu c122 Kasutuselevdtu C292 B211 B221
aasta aasta
¥ ¥ vl_l_l
>1950 <1951 >1950 <1951
c112 111 c212 c21

Joonis 1.3 Valisseina liigi maaramisele jargnevad tulbi tuletamise sammud [16].

Samas uurimistdds koostatud otsustuspuu hoone kategooriad on praegusel hetkel teise
nummerdusega. Tuletatud hoone tipoloogia sisu on sama, kuid kasutatud koodid on
erinevad kodeerimise (htlustamise pdhjusel. Nagu naiteks enne oli silikaltsiit ja
kergbetooni koodid A211 ja A212 vastavalt kasutuselevotu aastale, kuid praegu on A213
ja A214, kus A213 vordub A211 ja A214 vordub A212 [16].

Kite ja ventilatsiooni projekteerimiseks tapsustatakse selles peatlikis korterelamute
ldhteandmeid. Pdhinaitajad raudbetoon suurpaneel korterelamu kohta on esitatud Tabel
1.1.
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Tabel 1.1 Raudbetoon suurpaneeli korterelamu pdhinaitajad [16]

TUpoloogia valisseina liik

Raudbetoon suurpaneel

Trepikodade arv 2+

Korruste vahemik 2-5 6-9
Ajastu 1946-1970 1971-1995 | 1971-1995
Hoone kategooria kood - B213 B214 B224
Hooneosade arv trepikojas

korruse kohta i 3 3 4
Ruumide arv vannitoata

trepikojas korruse kohta - 10 9 13
Trepikoja koetav pindala

korruse kohta m? 155.2 163.3 233.3
Tulpne ruumi kdrgus m 2.5 2.5 2.5
Hoone keskmine laius m 12.5 12.6 13.1
Vilisseina soojuslabivus W/(m2-K) 1.10 1.00 1.00
Katuslae soojuslabivus W/(m2-K) 1.10 0.90 0.90
Pinnasel pGranda

soojuslédbivus W/(m2-K) 0.70 0.70 0.70
Kitmata keldri VL

soojusladbivus W/(m2-K) 0.70 0.70 0.70
Keldriseina U W/(m2-K) 1.10 1.00 1.00
Akende soojuslabivus W/(m2-K) 2.90 2.90 2.90
Ohulekke arv m3/(h-m?) 6.1 3.2 3.2
Vilisseina tlilipne paksus m 0.250 0.250 0.300
Katuslae tllpne paksus m 0.4 0.5 0.5
Kilma pdoninguga lae

tllpne paksus m 0.35 0.35 0.35
Keldriseina tiitipne paksus m 0.25 0.25 0.30
Vahelae tuupne paksus m 0.2 0.2 0.2
Ukse tllpne laius m 1.8 1.8 1.8
Ukse tilpne korgus m 2.2 2.2 2.2
Akna tltpne kdrgus m 1.5 1.5 1.5
Akna tlilipne laius m 1.6 1.6 1.6
Trepikoja akna tliipne

korgus m 0.8 0.8 0.8
Trepikoja akna tltpne laius m 2.1 2.1 2.1
Keskmine KEK kWh/(m2-a) 195.7 210.5 182.4
Keskmine Soojus kWh/(m2-a) 134.4 147.7 131.3
Keskmine Elekter kWh/(m2-a) 32.6 34.9 27.5
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1.3 Kiite olulisus ning kiittesiisteemid vana Eesti kortermajades

Eesti korterelamud, mis ehitati vahemikus 1955-1990 kdetakse enamasti kaugkulttega
ja 1-toru radiaatorkittesisteemidega [15]. Tuaupiline renoveerimata korterelamu
NOukogude ajast, millele on viimastel aastakiimnetel tehtud mdningaid renoveerimistoid
(enamus korteriaknad on valja vahetatud, torud keldris on soojustatud jne), omab
aastast energiatarbimist vahemikus 150 kuni 200 kWh/(m=2-a). Modnel juhul voib
tarbimine olla isegi kdrgem. Lisades elektri valgustuseks ja majapidamistarvete
kasutamiseks ning gaasi toiduvalmistamiseks, vdib koguenergiatarbimine ulatuda 180
kuni 250 kWh/(m2-a) voi isegi rohkem [30].

Tavaliselt ei ole radiaatorid varustatud termostaatventiilidega, seega ei olnud voimalik
ruumi temperatuuri individuaalselt reguleerida. Hoone kiitte temperatuuri kontrolliti
kogu hoones sodltuvalt valisdhu temperatuurist soojussélmedes [15]. Visuaalselt

tlldpiline malmradiaator on toodud Joonis 1.4. Kitteslisteemide tasakaalustamine koos

radiaatoritele paigaldatud termostaatidega, on vajalik, et tagada elaniketele tervislik
keskkond [17].

Joonis 1.4 Malmradiaator ilma termostaatventiilita [33].
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1.4 Hoonete sisekliima olulisus

Ruumide sisekliima mdjutab otse inimeste tervist ja toovoimet, seega on darmiselt
oluline tagada tédkohtadel ja eluruumides tervislik ning mugav sisekliima. Sisekliima
parameetrite hulka kuuluvad ohu temperatuur, operatiivne temperatuur, suhteline
niiskus, ohu liikumiskiirus, 0hu puhtus, mira, valgustatus jne. Sisekliima hindamise
metoodika jaguneb neljaks klassiks: I - parim, II - hea, III - rahuldav, IV - puudulik

[33]. Visuaalselt sisekliima klaaside parameetrid on toodud Tabel 1.2.

Eesti korterelamutes, mis olid voOetud kasutusele ajavahemikul 1990-2010 on
kitteperioodil keskmine sisedhu temperatuur +23 °C (halve 1,8 °C), mis viitas ruumide
Ule kutmisele. Erinevate korterite talveperioodi keskmine temperatuur oli vahemikus
+19,8 °C kuni +27,8 °C. Keskmine sisedhu suhteline niiskus oli 31% (hélve 10%)
(korterite talveperioodi keskmine suhteline niiskus oli vahemikus 20% kuni 52%) [25].
61% korteritest (5% piirsuuruse lubatud dletusega) ei vastanud madalaimale
sisekliimaklassi III piirsuurusele, eriti talvise ruumide ({le kitmise tottu.
Sisetemperatuuride piirsuurustele mittevastavate kraadtundide analils naitas, et

korterelamutes esineb probleeme liiga kdrgete temperatuuridega kiitteperioodil [25].

Tabel 1.2 Sisekliima klassid [33,34].

Sisekliima klass Kirjeldus Temperatuur, Suhteline
[°C] ohuniiskus
I - Parim Noutav kdrge sisekliima 21-23 30% - 50%

kvaliteet. Eriti soovitatav
ruumides, kus viibivad
vaga tundlikud voi ndrga
tervisega inimesed.

IT - Hea Tavaparased ndudmised 20-24 25% - 60%

sisekliima kvaliteedile, mis
peaksid kehtima uutes ja
renoveeritavates hoonetes.
III - Rahuldav M&odukad ndudmised 19-25 20% - 70%

sisekliima kvaliteedile,

sobivad rakendamiseks

olemasolevates hoonetes.

IV - Puudulik Ei sobi pidevalt Vdiksem kui 19 | Vaiksem kui 20%
kasutatavaks t60-, Oppe- °C vOi suurem vOi suurem Kkui
vOi eluruumiks. kui 25 °C 70%
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1.4.1 Erinevad kiutteallikad

Kaugkiutte olulisust energiasektori tuleviku slsinikuneutraalsuse saavutamisel ei saa
eirata, ning seda on laialdaselt arutatud mitmetes uuringutes, nagu naiteks Lund jt
(2016) ja Sneum jt (2018) [26, 27, 28]. Kaugklitte omab suurimat potentsiaali tihedalt
asustatud linnapiirkondades, kus see vo0ib sddsta hoonetes ruumi vaartuslikumaks
kasutamiseks, kdrvaldada ohusaastet arvukatest kohalikest kateldest ning pakkuda
vOimalust dra kasutada jaaksoojust, olmejaatmete pdletamist, taastuvenergiat ja
koostootmist [30].

Enamik Eesti kaugkUtteststeeme on rajatud koos korterelamute ehitamisega. Eestis on
rohkem kui 300 kaugkuttestisteemi. Enamus hoonestusest on ehitatud aastatel 1960-
1990. Noukogude ajal oli kaugkittesiisteemide ja uute korterite arendamine suunatud
kvantiteedile, mitte kvaliteedile, seega energiatdhususele ei poéératud tahelepanu.
Soojust ei méddetud, seda arvestati ainult elupinna jargi. Soojuse mdodotmiseks mdeldud
arvestid hakkasid ilmuma alles 1990. aastate alguses, tekitades segadust, sest

moddetud tarbimine oli palju vdiksem kui soojuse tarbimise normid ette nagid [30].

Soojuspumpade integreerimist lokaalsete kiittesisteemidesse kaalutakse kui Uht
meetodit taastuvenergial pohineva elektri tarbimise suurendamiseks [31].
Tehnoloogilise arengu tottu on lokaalsete kitteslisteemide, naiteks soojuspumpade
hinnad langenud, mis on suurendanud erinevate kitteslisteemide vahelist konkurentsi.
Uuringud on ndidanud, et soojuspump silisteemid pakuvad markimisvaarseid kulusaaste
vorreldes traditsiooniliste kaugkitte slisteemidega erinevates hoonetes, nagu naiteks

korterelamutes [27].

Soojusallikaks tuleks kasutada seadmeid, mis tagavad kuitteslisteemis vee ringluse,
hiidrostaatilise rohu kontrolli, Glerdhu kaitse ning kiittevee tsentraalse temperatuuri
reguleerimise [36]. Torustikud, nendel paiknevad armatuurid ja seadmed
klUtteslsteemis tuleb isoleerida vastavalt Umbritseva keskkonna ja neis voolava

soojuskandja temperatuuri erinevustele [36].
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1.4.2 Vajalikud parameetrid kiitte projekteerimiseks

Hoones pisiva sisedhu temperatuuri sdilitamiseks on vajalik soojuse juurdevool, eriti
madalate valisohu temperatuuride korral. Soojuse juurdevool peab olema suurem, mida
madalam on valisohu temperatuur [37]. Sellest tulenevalt raagitakse soojuskadudest,
mille suurus soOltub peamiselt hoone suurusest, kasutatud ehitusmaterjalide
soojustehnilistest omadustest, hoone geograafilisest asukohast ja arhitektuurist [35].

Uldiselt saab soojuskadusid jagada kaheks pdhikategooriaks:

1) Soojuskaod labi piirdetarindite;
2) Soojuskaod seotud vadlisbhu soojendamisega ehk ventilatsioon koos

infiltratsiooniga [37].

Kbdetava ruumi (i) arvutuslik kittekoormus (soojuskaod) maaratakse valemiga 1.1 voi

1.1a.
D =Pp; + Py + Py, W(1.1)

& =(Hrje + Hrpy + Hrjpor + Hrij+ Hyp) - (tsari = tvoary) + Puri W (1.13)

kus @r; - kdetava ruumi (i) arvutuslik soojuskadu |abi piirdetarindite W
Dy ; - kdetava ruumi (i) ventilatsiooni arvutuslik soojuskadu W
@y —  vajalik Uleskiitmise voimsus perioodilise kiitmise kompenseerimiseks W
Hrie - kdetava ruumi (i) soojuserikadu labi valispiirdetarindite W/K
Hprn - kdetava ruumi (i) soojuserikadu labi kitmata ruumide W/K
Horper — pOranda soojuserikadu W/K
Hypy; -  soojuserikaod madalama temperatuuriga naaberruumidesse W/K
Hy; - kdetava ruumi (i) ventilatsiooni arvutuslik soojuserikadu W/K
tsarvi —  arvutuslik sisedhu temperatuur kdetavas ruumis (i)
tysary —  arvutuslik valisdhu temperatuur °C.

Uhtlase kittereZiimi korral &g, ; = O.
Kdetava ruumi (i) arvutuslik soojuskadu labi piirdetarindite madratakse valemiga 1.2.

b = (HT,L'e + Hopp + HT,ipGr + HT,ij) - (t d.arvi ~ tvé.arv) w (1.2)

Kitteslisteem tuleb projekteerida nii, et see rahuldaks hoone projekteeritud
soojuskoormust ning vastaks koikidele lisatud slisteemide nouetele [35]. Vesi kaugkiitte
korral reguleeritakse kiittesisteemi soojusvaljundit peamiselt kvalitatiivselt, muutes

soojuskandja temperatuuri vastavalt etteantud kuittegraafikule. Soojusvaljundi jarel
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reguleerimine toimub ruumide kaupa kvantitatiivselt, kasutades termostaat- voi

termoelektrilisi ventiile kiittekehade ees [36].

Kitteslisteemid valitakse vastavalt hoone, ruumi, soojusallika ja kasutuskorra

eriparadele arvestades jargmised aspektid:

1) olemasoleva soojusallikat kasutamine;

2) ruumide modtmeid (pindala, kdrgust);

3) kasutusreziimi;

4) klaasipindade osakaalu;

5) arhitektuurseid ja sisekujunduslike eriparasid;
6) tellija soove [36].

Kittekehade valik peaks pdhinema kittekeha tootja tehnilistel andmetel, tagades nii
soojuskadude taieliku kompenseerimise ja vajaliku sisedhu temperatuuri saavutamise.
Kui voimalik, peaks kittekehade valik tagama Ghettibilised kittekehad hoone ulatuses,

samuti Uhesuurused voi Uhekdrgused kiittekehade ruumides [36].

1.5 Ventilatsioon olulisus

Kuigi ventilatsioon mangib kriitilist rolli sisedhu kvaliteedi kontrollimisel (IAQ), on vaja
rohkem rohku panna ventilatsiooni joudlusele eluhoonetes [12]. Eriti suureneva
soojapidavuse ja dhupidavuse tdttu renoveerimiste tulemusel on oluline pddrata erilist
tahelepanu sobiva sisedhu kvaliteedi séilitamisele (IAQ) ja elanike terviseprobleemide
valtimisele. Enamikul (59%) Euroopa eluhoonetest puuduvad spetsiaalsed
mehhaanilised ventilatsioonisisteemid, samal ajal kui umbes 24% kasutab loomuliku
ventilatsioonisiisteemi, 16% on varustatud valjatdbmbe ventilatsioonisiisteemiga ja

ainult 0,3% omab soojustagastusega slisteemi [13].

Olulise tahtsusega, olenemata hoone energiastandardist, on ventilatsioon. See on
oluline, kuna ventilatsioon toimib pidevalt voi vahemalt siis, kui hoones viibivad
inimesed, tuues varske 6hu antud ruumi ja eemaldades saastunud Ohu hligieeni ja
sanitaarsetel pohjustel. Kittperioodil on dhutemperatuur hoonesse sisse puhutaval

valiséhul madalam kui sisedhul [7].

Soojuskadude vdahendamiseks kasutatakse ventilatsioonisiisteeme koos
soojusvahetusega, tavaliselt risti- vOi vastuvoolu soojusvahetiga vdi rootor

soojusvahetitega [14].
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1.5.1 Ventilatsiooni siisteemid vana kortermajades Pohja- ja

Ida-Euroopas

Vanade korterelamute ventilatsioonisiisteemid naaberriikides, nagu Lati, Leedu, Poola,
Slovakkia ja teistes Ida-Euroopa riikides on lsna sarnase tehnilise lahendusega, mida
kasutatakse Eestis. Suurim sarnasus esineb eelkdige vanade korterelamute vahel, mis
on ehitatud enne 1990. aastat endistes Noukogude Liidu riikides, naiteks Latis, Leedus,
Poolas, Slovakkias ja teistes Ida-Euroopa riikides [15]. Kdigis nendes piirkondades
asuvates riikides kasutatakse vanades korterelamutes loomulikku ventilatsiooni [19].
Sarnaseid projekteerimise parameetreid kasutati nende riikide loomuliku ventilatsiooni
projekteerimise protsessis. Naiteks kasutati sama valisbhu temperatuuri (+5 °C)
loomuliku ventilatsiooni projekteerimiseks ja ka sarnaseid tehnilisi lahendusi loomuliku

ventilatsioonislisteemi ehitamisel nagu vanades Eesti korterelamutes [20].

Poolas on korterelamute korterites ventilatsioonististeemi [60ride jaotus sarnane Eesti
lahendustega (véaljatdmbeavad vannitoas, koogis ja eraldi tualettruumides) [21]. On
voimalik teha jareldus, et vanade korterelamute loomulikel ventilatsioonisiisteemidel
Ida-Euroopas on sarnased tehnilised omadused. Samal ajal on Soomes, Norras, Taanis
ja Rootsis enamus vanadest korterelamutest varustatud mehhaanilise valjatdmbe
ventilatsioonislisteemidega [22]. See tdhendab, et nendes riikides kasutatavad
renoveerimislahendused ei ole otse lile kantavad Eesti tingimustesse. On leitud, et
nditeks Taanis on modned vanad korterelamud varustatud loomuliku

ventilatsioonististeemidega [23].

1.5.2 Ventilatsiooni siisteemid vana Eesti kortermajades

Eestis enne 1991. aastat ehitatud kortermajades oli kasutusel loomuliku
ventilatsioonisiisteem. Loomuliku ventilatsioonislisteem toimib sisse- ja valisdhu
rohuvahe tottu. Sise- ja valisohu rohuvahe on tingitud ohutiheduse erinevusest,
tuulekiirusest ja kanalite korgusest. Loomuliku ventilatsioonististeemi ohuvott oli
kavandatud labi lekkivate akende ja seinte kaudu. Aknad Kkinnitati seina kilge
puksidega, mis tdhendas, et selline kinnitusviis ei olnud samuti vdaga ohukindel. Varsket
ohku lasti loomuliku ventilatsioonislisteemi sisse monikord ka kortermajades
kasutatavate spetsiaalsete ©Ohuavadega. Vanade Eesti kortermajade loomuliku
ventilatsioonislisteemi projekteerimisel kasutati vélisdhu projekteeritud temperatuurina
+5 °C. Kui valisdhu temperatuur on kdrgem kui +5 °C ja tuulekiirus on madal, siis
korteritest véljatdmbe Ghuvooluhulk on madalam kui projekteeritud. Kuna sisse- ja

valisdhu temperatuuri erinevus ning tuulekiirus ei ole pidevad, ei suuda loomulik
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ventilatsioonislisteem tagada korterites stabiilset 6huvoolu aasta labi [15]. Loomuliku

ventilatsiooni lahendused |abi resti voi akna avamise abil on toodud Joonis 1.5.

F LT

ELTLIEE

=

Joonis 1.5 Loomulik ventilatsioon [33].

WC- ja vannitubade valjatdmbeavade loomuliku ventilatsioonisiisteemi kanalite
ihendamiseks on kaks koige levinumat projekteerimislahendust [15]. Ventilatsiooni
projekteerimislahendus ndeb ette, et valjatdmbeavad paigaldatakse kookidesse,
vannitubadesse voi tualettruumidesse. Tavaline lahendus tualettruumide ja vannitubade
jaoks on Ghine véaljatdmbeava mdélemale ruumile ning seinte vahel asuv véljatdmberest.
Kui ventilatsioonilddr asub lahedal tualettruumile, paigaldatakse valjatdombeava
tualettruumi seinale ning véljatdmberest vannitoa seinale. Kuid kui vannituba asub
ldhedal ventilatsioonilddrile, on nii tualettruumis kui ka vannitoas eraldi valjatdmbeavad
[15]. Ventilatsiooni kanalite peamised (hendusskeemid valjatdmbevoredega
korterelamutes. Vasakul on tavaline lahendus ning paremal on lahendus, kui

ventilatsiooniloor asub tualettruumi lahedal s on toodud Joonis 1.6.
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Joonis 1.6 Loomuliku ventilatsiooni Ghendusskemid [15].

Kuni 6-korruselistes kortermajades on igal korteril eraldi ventilatsiooniavad, kuid kui 7
vOoi enam korrust kortermajades on tavaliselt U{lemistel kahel korrusel eraldi
ventilatsiooniavad ning alumised korrused on Uhendatud peamise Sahtiga, mis on ette
nahtud loomuliku ventilatsiooni tagamiseks [15]. Joonisel 1.7 on naha loomuliku
ventilatsioonislisteemi pdhiskeemid 5-korruselise telliskivikorterelamu jaoks (vasakul)

ja 9-korruseline hoone (paremal).

k. k.
|——————— ] s —e---———
| | | | [ | 1
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Joonis 1.7 Loomuliku ventilatsioonislisteemi pohiskeemid [15].
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Uuritud vanade kortermajade ventilatsioonisiisteemide tehniline kontroll naitab, et
loomuliku ventilatsioonisiisteemid on halvas seisukorras. Peamised probleemid on
seotud ohuvotuavade ja valjatdmbe seadmete ebapiisava paigalduskvaliteediga ning

kompensatsioonidohuvoo puudumisega ohulekete tottu hoone konstruktsioonis [15].

1.5.3 Vajalikud parameetrid ventilatsiooni projekteerimiseks

Eesti tingimustes

Mitu labi viidud uuringuid vanades Eesti kortermajades ventilatsioonislisteemi joudluse
kohta naitavad, et keskmine sisedhu slisihappegaasi (CO2) tase kasutusajal on 1225
ppm, mis tahendab, et dhuvahetuse maar on liiga madal, et tagada hea sisedhu
kvaliteet [16].

Eesti rakendab Uhte vdhestest ja valideeritud siigava renoveerimise toetusskeemidest
- KredExi kortermajade renoveerimistoetuste skeemi. See praktika naitab, et
suuremahuline sligav renoveerimine hea energiatohususe ja sisekliima saavutamiseks

on voimalik ning toetused vdivad olla eelarve neutraalsed [15].

KredEx nduetes on kirjas, mida tegevused peavad olema tehtud toetuse saamiseks ja
ks punktidest on soojustagastusega ventilatsioonislisteemi ehitamine vOi
ventilatsioonisiisteemi  rekonstrueerimine, ventilatsioonislisteemi  moddistamise

protokolli koostamine ning sellega kaasnevad t66d [24].

Vastavalt Eesti Vabariigi Valitsuse mé&arusele nr 38 peab eluruumis olema loomulik voi
mehhaaniline ventilatsioon, mis tagab vajaliku ohuvahetuse inimtegevuse jaoks.
Vastavalt standarditele EVS-EN 15251:2007 ja EVS-EN 16798-1:2019 d&hukiirus
eluruumides, ruumi maht inimese kohta ega kahjulike ainete sisaldus sisedhus ei tohi
Uletada lubatud vaartusi [15]. Projekteerimise tulemuseks peab mehhaaniline
sissepuhke valjatdbmbe ventilatsioonislisteem soojustagastusega, mis teenindab koik

ruumid igas korteris [24].

Ventilatsiooni projekteerimisel KredEx toetuse saamiseks tuleb arvestada nduetega, mis
on toodud eraldi KredEx nduetes. Iga korteri magamistoas v0i eluruumis peab olema
sissepuhke dhuvooluhulk vahemalt 10 I/s sOltumatu ruumide arvust. Miratase nendes
ruumides ei tohi lletada 25 dB(A). Korterite vannitoad, tualettruumid ja kéogid peavad
olema varustatud mehhaanilise valjatdmbega, millel on oma nduded soltuvalt tubade
arvust korteris [24]. Vana korterelamute dhuvooluhulkade maaramiseks on vajalikud

parameetrid on toodud Tabel 1.3.
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Tabel 1.3 Ohuvooluhulkade projekteerimise tabel.

Tubade arv Vooluhulk Vooluhulk WCs Vooluhulk Kokku
vannitoas (l/s) (I/s) koogis (l/s)
1 5 5 6 16
2 8 7 8 23
3 ja rohkem 15 10 8 33

Vastavalt standardile EVS-EN 16798-3:2019 [40] peab seadme sissepuhke olema
varustatud ePM1 60% (F7) filtritega ning valjatdmbe ePM10 60% (M5) filtritega [13].
Ventilatsiooniseadmed peavad olema varustatud vee vOi etlileengliikooli pdhjal

jarelklttelkalorifeeridega, kuna elektrilised eelkiittekalorifeerid ei vasta nOuetele [24].

Standardi EVS 906:2018 kohaselt peab vélisbhuhaare ehk dhuvotu rest asuma vahemalt

8 meetri kaugusel kanalisatsiooni tuulutusavade, korstnamitside ja muude
saasteallikate ldheduses. Ohuvdtuavad ei tohiks paikneda elava liiklusega tanava poolel
ning ohuvotuava kdrgus katuse pinnast peab olema tagatud. Ava alumine serv peab
asuma vahemalt 0,7 meetri kdrgusel vdimalikest lumekottidest. Ohuvdtuava suurust
planeerides tuleb arvestada Ohuvoolukiirust restis. Et valtida mistahes vett (lume,
vihma, udu) voi tolmu, sealhulgas puulehtede slisteemi sattumist, vdib maksimaalne

ohuvoolu kiirus olla 2,0 m/s, kuid soovituslik on 1,5 m/s [43].

Ventilatsiooni seadme heitdohu suunamine véliskeskkonda peab olema teostatud labi
hoone seinte asuvates avadest vdi katuse kaudu. Heitdhu ava kaugus dhuvotu avast on
vahemalt 2 m. Juhul kui avad on (ks teise peal, siis peaks projekteerima dhuvotuava
allpool heitdhu ava. Heitdhu ava kdrgus katuse pinnast peab olema minimaalselt 0,7 m.
Valides heitdhu resti on vaja jalgida dhuvoolu kiirust restis, mis peab olema pideval 2
m/s voi rohkem [43]. Korterite I0ppelemendid tuleb valida, lahtudes eestkatt

ventilatsiooni efektiivse toimimise nduetest ja optimaalse aerodiinaamilise takistusega.

1.6 Tuiupsed kiitte ja ventilatsiooni lahendused Eestis

Renoveerimise kadigus saab ventilatsioonislisteeme liigitada vastavalt paigaldustdédde
ulatusele korterite sees. Enamus renoveerimisprojekte korraldatakse nii, et hoone
elanikud saavad oma kodus edasi elada. Seetdttu eelistatakse ventilatsioonilahendusi,
mis saab paigaldada hoone valjas. Vana ventilatsioonisiisteemide renoveerimine on
loomulik osa renoveerimisprotsessist ning kiilmas kliimavééndis soojuse taaskasutuse
kasutamine on ainus lahendus, mis vdimaldab saavutada Euroopa Liidu energiasaastu

eesmargid [15]. Renoveerimise kdigus saab ventilatsioonislisteeme liigitada vastavalt
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korterites vajalikele paigaldustéédele. Enamus renoveerimisprojekte korraldatakse nii,

et hoone elanikud saavad jatkata oma kodudes elamist voi to6tamist [13].

Kialmas kliimas kasutatakse kdige sagedamini jargmisi ventilatsiooni
renoveerimismeetmeid: tsentraalne tasakaalustatud ventilatsioon koos ventilatsiooni
soojustagastusega ning mehaaniline valjatdombeventilatsioon koos valjatdmbedhu

soojuspumba soojuse tagastusega [15].

1.6.1 Voimalikud kiitte tiilipsed lahendused

Mehaanilise  valjatdmbe  ventilatsioonisiisteemis  valjatdbmbe  soojuspumbaga
kasutatakse Ohuvotuks ventilatsiooniradiaatorit, mis sarnaneb tavalise radiaatoriga,
kuid sisaldab dhuvottu osa koos filtriga (tavaliselt ISO ePM1 60% (F7) efektiivsusega).
See soojendab 6huvotu Ohk praktiliselt toatemperatuurini. Ventilatsiooniradiaatorid ei
ole kllmumisele tundlikud, isegi kui termostaatventiilid on suletud, vastavalt
laborikatsetele ja nende laialdasele kasutuskogemusele kilmades kliimatingimustes
[13]. Joonis 1.8 illustreerib varske 6hu radiaatori t66pdhimotte, millel on naidatud
ruumile saabuv temperatuur, kui radiaatori termostaatventiil on tdiesti lahti (vasakaul)
ja ruumile saabuv temperatuur, kui termostaatventiil oli suletud umbes 1,5 tundi

(paremal).

20°C

Thermostat closed
around 1 % hours

- Self-heating

Joonis 1.8 Varske dhu plekkradiaator termostaatventiiliga [13].
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Véaljatdbmbe soojuspumba jaoks on mitmeid vOimalikke ({hendusskeeme. Kui
valjatdombedhu soojuspumba kasutatakse koos kaugklttesiisteemiga, tuleks kaugkiitte
tagasivoolu jahutamist maksimeerida. Kui valjatdbmbedhu soojuspumba kasutatakse
koos boileritega, vOib olla on vdimalik Uhendada radiaatorkiitte tagasivooluga, et
tootada madalamatel temperatuuridel [13]. Joonisel 1.9 on illustreeritud skeem, mis
naitab valjatdombedhu soojuspumba ja kaugkilitte (hendusskeemi pohimotet

soojussGlmes (vasakul). Samuti on naidatud veel Uks ndide varske ohu radiaatorist

(paremal).
Air to water heat exchanger Extract air from kitchen /
Exhaustfan /bathroom IWC Domestic hot water boiler II
Damper  \ | Figer / .l b
Exhaust air °C L ;‘ A 60°C District heating network
Circulation pump “_ <D @§ e / * f+100 L
[—@«7—?‘—-1 | +55°C DHW heat exchanger

Heat pump C 5o —

DHW circulation pump

\
\
3-way valve

@
switch between

v | Domestic hot ‘
heatlng/DHW | < @ 40°C | water (DHW) e _-_
35°C4 \circulation 1
.50 °C 50 /

10 )

,‘ o /—\
Heating pump / 40°C
§ Domestic hot
i 50 °C ~ water boiler |
- . Radiator heating " H \ 5°C

\\‘ heat exchanger ' "‘-‘.\\ Cold water
55 °C 100 °C™_ District heating network\ _Radiator heating system

N

Joonis 1.9 Valjatdmbedhu soojuspumba tGhendusskeem soojussdlmes [13].

Kui hoones on mehaaniline sissepuhke- ja valjatdmbe ventilatsioonislisteem, siis kaasa
paigaldatakse korteritesse tavalised terasplekkradiaatorid, mis on varustatud
termostaatventiilidega [24]. Visuaalselt plekkradiaator termostaatventiiliga, mis

vOimaldab reguleerida ruumipohist temperatuuri on toodud Joonis 1.10
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Joonis 1.10. Plekkradiaator termostaatventiiliga [33].

Soojusvarustuse osas olemasolev vana soojussdlm demonteeritakse. Rajatakse uus
taisautomaatne sdltumatu hendusega soojussdélm, milles vdib olla mitu riihma, kas
kite, soe tarbevesi ja ventilatsioon. Tavaliselt uus soojussdlm rajatakse keldrisse
olemasolevasse soojussdlmeruumi [24]. Joonisel 1.11 on ndidatud renoveeritava
korterelamu kaugkitte soojussdlm, kus on kaks tarbijat, millest (ks on soe tarbevesi

(soojusvaheti vasakul) ja radiaatorkiitte siisteem (soojusvaheti paremal).
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Joonis 1.11 Korterelamu kaugkutte soojussolm [42].
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1.6.2 Voimalikud ventilatsiooni tiilipsed lahendused

Vana ventilatsioonististeemide renoveerimine on loomulik osa renoveerimisprotsessist
ning kidlmas kliimavédndis soojuse taaskasutuse kasutamine on ainus lahendus, mis
vOimaldab saavutada Euroopa Liidu energiasaastu eesmargid [15]. Renoveerimise
kdigus saab ventilatsioonistiisteeme liigitada vastavalt korterites vajalikele
paigaldustdddele. Enamus renoveerimisprojekte korraldatakse nii, et hoone elanikud

saavad jatkata oma kodudes elamist voi té6tamist [13].

Kilmas kliimas kasutatakse kdige sagedamini jargmisi ventilatsiooni
renoveerimismeetmeid: tsentraalne tasakaalustatud ventilatsioon koos ventilatsiooni
soojustagastusega ning mehaaniline valjatdombeventilatsioon koos valjatdmbedhu
soojuspumba soojuse tagastusega [15].

Enamikus projektides maaravad hoone elanike vdimalikult vahem hairivad kasutatavad
tehnilised lahendused [13]. Eestis KredEx-i toetuse saamiseks vdib kaaluda kahte tlitpi

ventilatsioonististeeme, mis sobivad tavalisteks renoveerimisprojektides:

1) Tsentraalne mehaaniline sissepuhke- ja véljatdmbe ventilatsioonislisteem
soojustagastusega;

2) Mehaaniline véaljatdmbe ventilatsioonislisteem valjatdmbe soojuspumbaga.

Esimene jaotis tahendab seda, et tuleb paigaldada mehhaaniline soojustagastusega
sissepuhke- ja véaljatdombe ventilatsioonislisteem, mis teenindab kdiki korterite ruume.
Nendega kaasa paigaldatakse korteritesse tavalised plekkradiaatorid, mis on varustatud

termostaatventiilidega [24].

Teine jaotis kasitleb soojuspumbaga soojustagastusega valjatdombe
ventilatsioonisiisteemi, mis tagab vordvddrse sisekliima ja on varustatud vélisohu

eelsoojendamise ja filtreerimise seadmetega nagu varske dhu radiaatorid [24].

Taieliku renoveerimise kaigus siigava renoveerimise ajal on vdimalik paigaldada
korteripohiseid soojustagastusega ventilatsioonislisteeme, mis on tavalised uute
hoonete ehitustes [13]. Kuna selle slisteemi paigaldamine korterisse nduab ruumi ja

ehitustdid korteris, on seda kasutatud vaga harva (~1%) [39].
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Tsentraalne mehaaniline sissepuhke- ja vdljatombe

ventilatsioonisiisteem soojustagastusega

Tsentraalne tasakaalustatud ventilatsioon koos ventilatsiooni soojustagastusega sobib
hoonetele, mis saavad oma fassaadile lisaks paigaldatud 150-200 mm isolatsiooni,
vOimaldades uue Ohuvarustuskanali paigaldamist fassaadile. Kiilmas kliimas voib
soojustagastussiisteem pakkuda suurt energiasaastu tanu efektiivsele
soojustagastusele (tavaliselt = 80%) ja ventilaatorite vaikesele lisatarbimisele

(ventilatsiooniseadme spetsiifiline ventilaatorivéimsus (SFP): <1,8 kW/m3/s) [13].

Ventilatsiooniseade vO0ib paigaldada hoone katusele voi pédningule [13]. Asukoht on
illustreeritud Joonis 1.13. Lisaisolatsiooni sisemusse paigaldatakse lame- V0i
Ummargused dhuvarustuskanalid. Kanalite paigaldus on visualiseeritud Joonis 1.12 ja
Joonis 1.13. Vana ventilatsioonisiisteem kasutab 6hu valjatdmbamiseks korteritest parit
vanu ventilatsioonikorstnaid. Kuna vanade ventilatsioonikorstnate dhutihedus on sageli
madal, tuleks uued ventilatsioonikanalid alati paigaldada vanade korstnate sisse.
Mdnikord paigaldatakse dhuvarustuskanalid fassaadile sarnaselt dhuvarustuskanalitega.
Ohku juhitakse elutubadesse ja magamistubadesse ning valjatdmme toimub tualettides,

vannitubades ja kddkides [39].

Supply-exhaust ventilation Extract air from kitchen/
unit with heat recovery bathroom/WC
‘ ‘ Supply air to

Fresh air intake wp = =
Exhaust air < ek i

 — |

apartments  _,

Extract air \
from kitchen/
bathroom/WC
Supply air to
living room/

bedroom Round ducts @100

Joonis 1.12 Ventilatsiooni renoveerimis lahendused [13].
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Insulation is covered

with sheet steel
100 mm insulation on Magisterial duct to the
the ventilation duct ventiation unit
Separate 100 mm supply J.'
ducts to every apartment [

Added insulation

Ventilation duct @100
inside the insulation layer

Wall fixing clambs
for ventilation duct

qe

Coats (base,
reinforcement+ finishing)
Expanded polystyrene
Exterior concrete
Wood-chip insulation
Interior concrete
Interior finishing

Supply device 3100
_Original wall structure

Outdoor | — Indoor

Ventilation ducts
100 to lower floors

(b)
Joonis 1.13 Ventilatsiooni toru paigaldus Idikes ja ventilatsiooni seade [39].

Ventilatsioonikanalite paigaldamine lisaisolatsioonikihi sisse aitab valtida nahtavaid
kanaleid korterites. Ohuvarustusavasid paigaldati elutoa ja magamistoa vélisseinale
ning valjatdombeava ventiilid asetati seinale l|ahedale ventilatsioonikorstnatele.
Ventilatsioonitdéde maht korteris on minimaalne ja ei hairi elanikke oluliselt. Katuse
ventilatsioonikanalid tuleks paigaldada katuse isolatsioonikihi sisse voi katta eraldi
isolatsioonikihiga [39]. KOrge soojusetagastuse tohususe ja I6hnade leviku valtimiseks
kasutatakse sageli vastuvoolu plaatsoojusvahetit [13]. Detailne ventilatsiooni siisteemi

soojustagastusega t60- ja paigalduse pohimotte on naidatud Joonis 1.14.
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Supply-exhaust ventilation
unit with heat recovery

Plate heat exchanger Fitter
Filter A Silencer Extract air from

Fan . / Fan Heating coil kitchen/bathroom/WC
Fresh air intake » % {7 I {Fr
o ot e |t ""I PINC = ), Supply air to appartments
xhaust air £ Lo B .
— e A &€ I 7
= b T A
| s il
=K B KR
\ Extract air from ._Extract air Supoly air
. Extract air from kitchen bathroomWC , S
i BATHROOM, LIVINGROOM,
Exiract air ducts inside gt T WC BEDROOMS Radiator
 thermal insulation ) Supply air ducts inside ‘s
. Radialor Transfer air " thermal insulation
| 4 =K i
. Extract air ir
. Extract ai from kitchen Supplyarr
' BATHROOM LIVINGROOM,
e PRty : WC BEDROOMS
- i
: Transfer air Radiator *
l !
5 Existing old N i
Xisting 0 . Extract air i /
ventilation shaft . Supply akr
* } BATHROOM, LIVINGROOM,
PRGN wC BEDROOMS
| Transfer air Radiator *
f -
,
| | Added coates (base,
- 3 . ae
. reinforcement+finishing)
! “Added thermal insolation {200 mm) BASEMENT
*E&E | Existing concrete panel (250 mm) =

Joonis 1.14 Soojustagastusega ventilatsioonislisteemi t66pohimotte skeem [39].

Mehaaniline valjatombe ventilatsioonisiisteem valjatombe

soojuspumbaga

Mehaanilise  valjatdmbeventilatsiooni  siisteemile saab lisada véljatdmbedhu
soojuspumba [13]. Valjatdombedhu soojuspumbal on negatiivne moju kaugkuttele,
suurendades tagasivoolu temperatuuri ja praktiliselt kdrvaldades kaugkiitte tarbimise
suveperioodil [32]. Eesti kliimatingimustes tehtud energia analliiisid on nadidanud, et
valjatdombedhu soojuspump omab paremat soojuse taaskasutuse joudlust vorreldes
soojustagastusega ventilatsioonislisteemiga Kesk-Euroopa ja soojemate

kliimatingimuste korral. Selles slisteemis on oluline pddrata téhelepanu piisavale

33



ohuvotule, sest tavalised ohuvotu kohad on tundlikud valismirale, tekitavad
kilmatombetuult ja on tavaliselt halva filtreerimisega. Parim saadavalolev lahendus

sissepuhke 6hu jaoks on veepdhine varske dhu radiaator [13].

Valjatdombedhk kogutakse katusele ventilatsiooni valjatdombeseadmes 0Ohk-vesi
soojusvahetisse. Soojus kantakse veekontuuriga edasi vee-soojuspumba toitmiseks.
Seejarel kasutatakse soojuspumpa ruumi kiitmiseks ja sooja tarbevee varustamiseks.
Slisteemi hooajaline joudluskordaja (SCOP) on ligikaudu 3,0-4,0, sdltuvalt paigalduse
Uhendusskeemist ja soojuspumba kittegraafikust [13]. Selle renoveerimislahendusega
seotud tavaline probleem tuleneb hoone vanade loomuliku ventilatsiooni korstnate
kasutamisest ilma uute kanaliteta olemasolevatesse korstnatesse. Vanade korstnate

madal dhutihedus vdib pdhjustada tasakaalustamata dhuvoolu ja miraprobleeme [39].

Valjatdmbe soojuspumbaga ventilatsioonististeemi pohiline t66pdhimote koos varske

Ohu radiaatoritega on naidatud Joonis 1.15.

Air to water heat exchanger

Filter Exhaust fan
2°C 7 e s
% | | g
Added coates Extract air from Lo [ ==—pp-— % Exhaust air
Lo i sl kitchen/bathroom/WC —C—l
+finishing) ‘ o
Added thermal I- —T I
insolation (200 mm) /.. Extract air Extract air LIVINGROOM,
Original concrete Preheated supply air BEDROOMS  preheated supply air
anel (250 mm
panel ) ¢ Ventilation radiator Ventilation radiator ‘s
Fresh air intake J l % KITCHEN BATHROOM, ol l *|  Fresh air intake
| wWC i f
- NC | Transfer air Y0
21°C ‘ r'é s . ; -21°C
j Heating supply A diie § SR eating supply
I : ' Extractar M LIVINGROOM, :
and return pipes Extract air AR BEDROOMS and return pipes
Preheated supply air Preheated supply air
¢ Ventilation radiator Ventilation radiator ‘s
Freshairintake | KITCHEN BATHROOM, o/ | Freshairintake
J: l 7 ALEEHEN WC Transfer air .§ I b
21c | - B |2 c
¥ Heating supply > A Edracta Heating supply
; ; ractair : g
and return pipes . Extract air LIVINGROOM. and return plpe‘s
Preheated supply air Existingold =~ BEDROONMS  Preheated supply air
& Ventilation radiator ventilation shaft Ventilation radiator ‘e
Freshairiniake 1 [ & KITCHEN *J:BATHROOM, o 1 Freshairintake
‘ l - wC Transfer air ) JI
é" & 55 °C - Domestic hot water y
21°C |l - 21°
j 40°C L 40 °C Heating supply
Heating supply j 55 °C 55 °C 55 °C | and return pipes
and return pipes || Supply and retum pipes from T "7  Domestic hot water
...t exhaust air heat exchanger on roof 2°C o circulation -
KRG | < . — 52 o)
a I8 15°C \ BAS
Heat pump | DHWbolers . Cold water [&%

Joonis 1.15 Valjatdmbe soojuspumbaga ventilatsioonisiisteemi t66pohimotte skeem
[39].
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Korteripohine ventilatsioonisiisteem

Korteripdhine ventilatsioonislisteem on alternatiiv renoveerimisel ja ei ole koige
olulisem, seega keskendub kdesolev t66 siiski minimaalselt informatsiooni. Selle
slisteemi ventilatsiooniseade paigaldatakse trepikodadesse, koridoridesse VvOoi
sanitaarruumidesse, nii lae alla kui ka seinale. Soojustagastuse tagamiseks kasutatakse
plaat- vOi rootorsoojusvahetit, mis vodimaldab sailitada soovitud sisekliimat ja
vahendada energiakadusid. Ohu véljatdmme toimub aktiivselt kodgikubudest,
tualettruumidest ja vannitubadest, tagades ebameeldivate I[0hnade ja niiskuse
eemaldamise. Samal ajal tagavad sissepuhke plafoonid elutubades ja magamistubades
varskema Ohu sissevoolu ning aitavad sailitada meeldivat sisekliimat ja dhukvaliteeti

[13]. KorteripOhise ventilatsioonislisteemi t66pdhimodtte on naidatud Joonis 1.16.

Balanced ventialtion AHU Exhaust air to vent.
vith VHR in apariment ~ shaft or trough
N external wall

Out- -
door Supply air
air

=

Extract
L air 1
Livingroom| | Bathroom, "t

Bedroom _| _,WC, kichen

|

Joonis 1.16 Korteripdhine ventilatsioonislisteem [39].

1.7 Lithikokkuvote

Kirjanduse anallsis kasitletakse sligavuti renoveerimise olulisust Eesti ehitussektoris,
rohutades tehniliste slisteemide, nagu kite ja ventilatsioon, rolli nii hoonete kui ka
elanike heaolu tagamisel. Renoveerimine on muutunud hddavajalikuks Euroopa Liidu
direktiivide valguses, mis seab standardid hoonete energiatbhususele ja
keskkonnasaastlikkusele. Lisaks sellele on energiakriisist tingitud surve vahendada

hoonete energiakasutust, muutes renoveerimise protsessi tlimalt oluliseks.
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Eestis on suur osa elamufondist ehitatud enne 2000. aastat, olles seega vastuvotlik
amortiseerumisele ja energiakulude tdusule. Kaesolevas anallilisis on keskendumine
suunatud enne 2000. aastat ehitatud raudbetoon suurpaneeliga korterelamutele, kuna
need moodustavad markimisvaarse osa Eesti elamufondist. Nende hoonete tehniliste
slisteemide renoveerimine on hadavajalik, et tagada nii energiatdhusus kui ka elanike
heaolu. Samuti on oluline rdhutada, et vananenud slsteemid vdivad pohjustada
terviseprobleeme elanikele, seega on vajalik leida kaasaegseid ja jatkusuutlikke
lahendusi.

Tehniliste silsteemide renoveerimine hdlmab mitmeid aspekte, sealhulgas
kittelahenduste kaasajastamist ja ventilatsioonisisteemide parendamist. Uute
tehnoloogiate, naditeks soojuspumpade ja automatiseeritud ventilatsioonististeemide
rakendamine, voib oluliselt vahendada hoonete energiakulu ja siisinikujalajalge. Selliste
uuenduste integreerimine renoveerimisprojektidesse aitab kaasa rohelisele energiale

Uleminekule ning aitab Eestil téita oma keskkonnaalaseid kohustusi.

Lopuks, analliUsist selgub, et tehnoslisteemide renoveerimise kaudu on vdimalik mitte
ainult parandada hoonete energiatdhusust ja elamistingimusi, vaid ka aidata kaasa riigi
Uldisele keskkonnapoliitikale. Selle lahenemisviisi rakendamine nduab tdhusaid
strateegiaid, koostddd valitsusasutuste, ehitusettevotete ja elanikkonna vahel ning

pihendumust rohelisema tuleviku loomisel Eestis.
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2 MEETODIKA

LOputdd eesmargiks on pistitatud klsimustele vastamine - millist arvutusmudelit saab
ja tuleks arendada tutpiliste kivikonstruktsiooniga korterelamute alternatiivsete kitte-
ja ventilatsioonilahenduste planeerimiseks ning milline on loodava arvutusmudeli ja
vOotmenaitajate usaldusvaarsus erinevate hoone tilpide puhul. LOputéd eesmargi, st
korterelamute votmenaitajate alusel arvutusmudeli valjatéétamiseks kasutatakse
uurimistéo6 metoodikat. Metoodika jaguneb jargmisteks etappideks:

1) Kirjanduse Ulevaade, eesmargi ja uurimisklsimuste pustitamine.

2) Arvutusmudeli nouete maaratlemine, [ahteandmete kogumine ja

sustematiseerimine.
3) Arvutusmudeli kontseptsiooni védljatédétamine, arendamine ja testimine.

4) To606 tulemuste kirjeldamine ja olulisemate jarelduste esitamine.

Kirjanduse lilevaate meetodit kasutatakse, et selgitada valja varasemad uurimused, kus
leitakse vastused pustitatud uurimisprobleemide lahendamiseks. Kaesoleva 10putdd
teoreetilises osas teostatakse kirjanduse Ullevaade renoveerimise, hoonete tipoloogia
ja tudpkorterelamute tehnosisteemide teemadel. Kirjandusallikate anallusi alusel
pUstitati 10putdd sissejuhatuses eesmark, uurimisprobleem ning kisimused.
Kirjandusallikate valiku oluliseks kriteeriumiks oli vastavus [0putdds pdistitatud
eesmargile ja kisimustele. Kirjanduse (levaade on teadusallikate slistemaatiline
Ulevaade valitud teemadel, et saada lilevaade valdkonnast ja tuvastada puudused.
Allikate otsimisel Ilahtuti kirjanduse teaduslikkusest, teemakohasusest ja
usaldusvaarsusest. Loputtd usaldusvaarsuse tagamiseks kasutati ainult tdenduspdhist
ja seadusandlikku kirjandust. Artiklid to6tati pohjalikult 1abi, selekteeriti sobiva materjali
jargi ning refereeriti ja tsiteeriti. Kasutatud materjal on 16putdds korrektselt viidatud

kirjandusallikate loetelus. LOoputdd kirjanduse llevaade ei sisalda plagiaati.

Enne arvutusmudeli koostamist kaardistatakse loodava arvutusmudeli ootused ja sellele
esitatavad noduded. Lisaks kogutakse lahteandmed ja slistematiseeritakse need
vastavalt arvutusmudeli vajadustele. Uheks alusandmeallikaks on Eesti (he
tehnoslisteemide projekteerimise ettevotte poolt teostatud lle 800 erineva korterelamu
renoveerimisprojektide andmed. Samuti kasutatakse alusandmetena RESTO projekti
poolt koostatud hoonete tiipoloogiat ja KredEx-i referentshoonete andmestikku. RESTO
tlpoloogia otsustuspuud kasutatakse projekteerimise ettevotte poolt saadud ile 800
korterelamu tillpideks jagamisel. POhinditajatena kasutatakse hoonete tlilpideks
jagamisel valisseina liiki, trepikodade, korterite ja eluruumide arvu. Tanaseks on
ilmnenud, et tlpoloogia alusel saab korterelamud jagada 14-ks tllbiks. Igal tudbil

vastavad tlipoloogiapohised tehnilised ja ehitusfiilisikalised naitajad. Ehitusfiitisikalised
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naitajad holmavad piirdetarindite soojuslabivusi, liitekohtade joonsoojuslabivusi,

valisdhu ja sissedhu temperatuure.

2.1 Arvutusmudeli koostamise lahteandmed ja alused

Kdesolevas 10putdds uuriti telliskivist, raudbetoon suurpaneelist ning kergbetoonist
korterelamuid. Projekteerimisettevdte Invento OU esitas projekteeritud objektide
koondtabeli koos hoonete algandmetega. Objektide koondtabelis on esindatud kokku
354 erinevat korterelamut, mis valmisid perioodil 2016-2020. Objektide koondtabel
parineb RESTO projekti raames, kus see madarati objektide tllpidesse. Parast RESTO
analQtsi selgus, et koondtabel sisaldab 14 erinevat hoonekategooriat voi tllpi.
Objektide koondtabeli pdhjal eristati 7 kdige levinumat hoonetiitpi: A213, A214, B213,
B214, B224, C213 ja C214. Andmete analliiisimiseks kasutati Microsoft Exceli tarkvara.
Invento OU objekti koondtabelist tuleva hoonete kogused koos tiilipidega on néhtav
Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Invento OU objektide RESTO tulemuste koondtabeli ilevaade.

Taup (kood) | Kogus Valisseina Ajastu
taup

A213 40 Silikatsiit ja | 1946-1970
kergbetoon

A214 117 Silikatsiit ja | 1971-1995
kergbetoon

B213 12 Suurpaneel | 1946-1970

B214 62 Suurpaneel | 1971-1995

B224 6 Suurpaneel | 1971-1995

C213 55 Telliskivi 1946-1970

C214 34 Telliskivi 1971-1995

Arvutusmudeli koostamisel valiti 60 hoonete tehnosiisteemide renoveerimisprojektile
Invento OU andmestikust. Projekteerimisvalik tehti vélisseina materjali pdhijal,
keskendudes peamiselt raudbetoonist suurpaneelist korterelamutele (tilpprojektid 1-
464, 121, 111-333 - tulp B213, B214, B224), telliskivist korterelamutele (taip C111-
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C114, C211-C214, (C223-C224) ja silikaltsiidi- ning kergbetoonist vOi vaike- ja
suurplokkidega korterelamutele (tilip A213-A214). Anallids hdlmas peamiselt
projektide jooniseid, seletuskirju, spetsifikatsioone ja skeeme. Hoonete jaotus erinevate
thlpide vahel oli jargmine: 31 talpprojekti raudbetoon suurpaneelidest, 16
tellisseintega hoonet ning 11 silikaltsiidist ja kergbetoonist hoonet. Oluline on markida,
et projektide tehnoslisteemide lahendused olid erinevad ja omamoodi unikaalsed.
Enamikul hoonetest oli mehaaniline ventilatsioon, monedel véaljatdmbe soojuspump ja
erandjuhtudel kas ainult kite vdi loomulik ventilatsioon. Projektiandmete kogumisel
viidi 1abi pdhjalik analilits, hdlmates sissepuhke- ja valjatdmbevooluhulki, radiaatorite
arvu, ventilatsiooni plafoonide arvu, ventilatsioonikanalite arvu (fassaadis, katuse
soojustuses, valisdhus). Arvutusmudeli koostamise alused pohinesid reaalsete

projektiandmete anallitsil ja tehnosilisteemide t66pdhimotetel.

Kite ja ventilatsiooni spetsifikatsioonide pdhjal arvutati arvutusmudelis ligikaudsed
ohuvooluhulgad, soojussdlme koormused hoone kohta ning kiite ja ventilatsiooni
elementide ligikaudsed kogused Uhe trepikoja ja Uhe korruse kohta. Lisaks arvutati
mudelis ligikaudsed susinikdioksiidi (CO2) kogused kilogrammides, kasutades selleks
A1-A3 globaalset soojenemispotentsiaali (GWP) arvu. GWP arv moddab teatud
kasvuhoonegaaside mo&ju atmosfaarile vorreldes sisinikdioksiidiga Ule kindla
ajaperioodi, nditeks 100 aasta jooksul. See aitab hinnata erinevate kasvuhoonegaaside
potentsiaali soojenemisega kaasnevaks riskiks [44]. Kite ja ventilatsiooni elementide
ligikaudset maksumust arvutati, kuid tuleb markida, et see on ligikaudne ning selles ei
ole arvestatud puurimistédde, transpordi ja muude lisakuludega. See maksumus ei
holma kdiki projekti kulusid ning on pigem Uldine hinnang. Samuti tuleb mainida, et
CO2 kogused kilogrammides ja klite ning ventilatsiooni elementide ligikaudne
maksumus on lisatud tédsse lisatulemustena. Need pole peamised tulemused, vaid
tdiendavad andmed, mis aitavad tdiendada arusaama arvutusmudeli rakendamisest ja

selle tulemustest.

Mudeli testimiseks kasutati kahte tuilpi kontrolli. Esmase testimise kaigus vorreldi
arvutusmudeli tulemusi reaalsete projektandmetega, kasutades Uhte hoone naidet.
Teiseks testimiseks viidi |&bi statistiline anallus, kasutades terve objektide koondtabelit
koos 58 korterite arvutusmudeli tulemustega. Arvutusmudeli tilpprojektide kogus ja

liigitus on esitatud Tabel 2.2.
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Tabel

koostamiseks.

2.2 Invento OU projektide nimekiri, mis oli kasutatud arvutusmudeli

Tudp (kood) | Kogus Valisseina Ajastu
taup

A213-A214 |12 Silikatsiit ja | 1946-1995
kergbetoon

B213-B214, | 32 Raudbetoon | 1946-1995

B224 suurpaneel

C111-C114, | 16 Telliskivi 1921-1995

C211-C214,

C223-CC24

2.2 Arvutusmudeli sisendid ja nouded

Vastavalt standarditele EVS 906:2018, EVS-EN 12828:2012+A1:2014, EVS 844:2022,
EVS-EN 12831-1:2017, EVS-EN 16798-1:2019 ja korterelamute rekonstrueerimise

[24],

[35],

[36], [38], [40], [43] leiti, et Uksiku hoone kite ja ventilatsiooni

projekteerimiseks on vaja mitmeid sisendeid. Need sisendid jaotuvad jargmiseks

alakategooriateks:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Hoone asukoht: Hoone asukoht mdarab kohalikud kliimatingimused ja puUsivad
seega kute ja ventilatsiooni vajadusi. Peamised Eesti linnad, naiteks Tartu,
Parnu, Tallinn, Viljandi ja muud, vdivad pakkuda erinevaid kliimatingimusi.
Hoone geomeetria: Hoone geomeetria, mille pikkus, laius ja kdrgus, on oluline,
et arvutada kiite soojuskoormused ja ventilatsiooni kanalite kogused vastavalt
hoone suurusele.

Piirdetarindite soojuslabivused: Podranda, valisseina, katuslae ja avatdidete
soojuslabivused on vajalikud soojuskadude arvutamiseks.

Iga korteri tubade arv: Iga korteri kohta on vaja teada tubade arvu, et saaks
arvutada 6huvooluhulgad, radiaatorite arvu ja plafoonide kogust, mis mdojutavad
kite ja ventilatsiooni spetsifikatsiooni, maksumust ja CO2 arvutamist.
Kdetavate ruumide pindala: Kdetavate ruumide pindala maarab soojuskadude
suuruse ruumis ning seetottu on vaja kite ja ventilatsiooni vajadusi.
Korterelamu KredEx renoveerimistoetuse osakaal: KredEx renoveerimistoetuse
sliisteemide valikut, naiteks kas

osakaal puudutab kite ja ventilatsiooni
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kasutatakse

soojuspumpa.

7) Hoone talp: Igal

mehaanilise

hoone tuubil

sissepuhkega

ventilatsiooni

mojutavad kltte ja ventilatsiooni projekteerimist.

Andmeallikate kategooriad valiti jargmised:

1) EHR - hoone parameetrid EHR'st
2) RESTO projekt - genereeritud info digikaksikust
3) Invento OU objektide koondtabel

2.2.1 Piloothooned arvutusmudeli testimiseks

Arvutusmudeli

testimiseks

valiti neli piloothoonet, et

vOi  valjatdmbe

on omad ehitusflisikalised andmed, mis

hinnata arvutusmudeli

tulemusnaitajate, nagu spetsifikatsioonide, maksumuse, CO2 jalajalje ja teiste naitajate

usaldusvaarsust. Hooned ja peamised kriteeriumid, mis valiti tulemuste testimiseks on

jargmised nahtavad Tabel 2.3 ja Tabel 2.4.

Tabel 2.3 Valitud piloothoonete iseloomustavad naitajad.

Karakteristik

Toostuse 85,
Tallinn

Valdeku 118A,
Tallinn

Akadeemia 6,
Tallinn

pildid

Kasutusotstarve

Projekti tiilip

Hoone tiiiip ja
seina liik

Ventlatsiooni
lahendus

Pohikontrolli
naitaja

Korterelamu

Rekonstrueerimine

B213, raudbetoon
suurpaanel

Mehaaniline
sissepuhke
ventilatsioon

Vooluhulk,
koormused,
spetsifikatsioon

Korterelamu

Rekonstrueerimine

B213, raudbetoon
suurpaanel

Valjatémbe
soojuspump

Vooluhulk,
koormused,
spetsifikatsioon

Korterelamu

Rekonstrueerimine

B213, raudbetoon
suurpaanel

Mehaaniline
sissepuhke
ventilatsioon

Maksumus

Kuuma 4, Saue

Korterelamu

Rekonstrueerimine

A214, vaike plokk

Mehaaniline
sissepuhke
ventilatsioon

CO2e jalajalg
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Tabel 2.4 Valitud piloothoonete korruse plaanid ja vaated.

Karakteristik

Todstuse 85,
Tallinn

Valdeku 118A,
Tallinn

Akadeemia 6, Tallinn

Kuuma 4, Saue

Korruse plaan

Vaade

Trepikoda

Korrus

Korterite arv

Geomeetria

80

Pikkus - 73,8 m
Laius - 12,3 m
Kérgus - 15,0 m

90

Pikkus - 92,4 m
Laius - 12,2 m
Kérgus - 15,6 m

80

Pikkus - 72,8 m
Laius - 11,7 m

Kérgus - 15,6 m

24

Pikkus - 72,0 m
Laius - 12,0 m
Kérgus - 10,7 m

Toostuse 85, Tallinn valiti selleks, et ndidata arvutusmudeli tapsust dhuvooluhulkade,
soojussdlme koormuse ning spetsifikatsioonide osas, kuna hoones on mehaaniline
Valdeku 118A

rajatud valjatdbmbe soojuspumbaga

sissepuhke ventilatsioonislisteem. eriparaks on teise

ventilatsioonislisteemi kasutamine, seal on
ventilatsioon. Akadeemia 6 valiti seetdttu, sest sellele projektile on olemas labi hanke
saadud hinnapakkumused. See aitab vorrelda arvutusmudeli maksumust. CO2 jalajalje
kontrollimiseks valiti Kuuma 4, Saue, kuna seal on pdhjalikult tehtud CO2 arvutus
teadustdo raames, mis aitab kontrollida arvutusmudeli CO2 arvutuse usaldusvaartust
[45]. KOik tulemusnaitajad on arendatud varajases staadiumis, et luua esialgseid
andmeid projektide jaoks. Invento OU projektijdrgsed andmed ei sisalda maksumust
ega CO2 jalajalge, seega Akadeemia 6, Tallinn ning Kuuma 4, Saue on olulised

maksumuse ja CO2 tulemuste valideerimiseks ning kontrollimiseks.
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3 TULEMUSED

3.1 Projektijargsete andmete statistiline kirjeldus

Tulemuste hindamise eesmérgil tehti statistiline analiilis 60 hoonele. Invento OU
projektide koondtabelist valiti vahemalt 10 hoonet iga valisseina tilbiga, ehk
telliskivist, raudbetoonist ning gaasbetoonist. Koondtabel on saadaval Lisa 3.7. Hooned
olid valitud alates 1-korrulisestest kuni 9-korrulisteni. Kdige rohkem erinevaid korruse
arve oli C-tllpi ehk telliskorterelamutel, kus kdige madalam oli kahe korruseline hoone
ja koige kdorgem Uheksa korruseline. Kdige enam levinud korruste arv oli 5 korrust; 5
korrusega oli kokku 41 hoonet. Hooned, kus korruste arv oli rohkem kui 5, on antud
anallls Usna vdhe, kokku ainult 8, seega antud 16putd6 raames keskendutakse rohkem
hoonetele, mille maksimaalne korruse arv on 5. Hoonete korruseline jaotus hoone tlilbi

alusel on toodud Joonis 3.1.

14

12

10

8

6

4

2

oIIIIII IIII II
3 5,3 5 9 3

2 4 5 3 9 2 3 4 5 7

Hoonete arv

N

A213 A214 B213 B214 B224 C113/C124 C213 C223 C224

Hoone tiidp ja korruste arv

Joonis 3.1 Hoonete jagunemine korruste kaupa.

Korruste arvu jargi voib luua seose: mida rohkem on korruseid hoones, seda suurem on
fassaadi pindala. Visuaalselt on korruste ja fassaadide keskmiste pindalade seos toodud

Joonis 3.2.
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A213 A214 B213 B214 B224 C113/C124 C213 C223 C224
Hoone tidp ja korruste arv

Joonis 3.2 Hoone fassaadide keskmise pindala ja korruste arvu seos.

Hoone trepikodade ja pikkuse vahel on seos: mida rohkem on trepikodasid hoones, seda
suurem on hoone pikkus. Visuaalselt on trepikodade ja hoone keskmise pikkuse seos

toodud Joonis 3.3.
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l i | l il |
2 3 46 2 4 2 4 6 82 3 42 3 46 1112 3 6 4 2 4

A213 A214 B213 B214 B224 Cl118124 C213 C223 C224
Hoone tiip ja trepikodade arv

m

Hoone keskmine pikkus

o

Joonis 3.3 Hoone keskmise pikkuse ja trepikodade arvu seos.

Arvutusmudelis oli kitte- ja ventilatsiooni andmete arvutamise jaoks vaga oluline
korterite arv. Hoone korruste ja keskmine korteri arvu vahel on seos: mida rohkem on
korruseid hoones, seda suurem on korterite arv. Visuaalselt on hoone korruste ja

korterite arvu seos toodud Joonis 3.4.

44



140

v

=)

E~120

©

o 100

=

5 80

£

S 60

£ 40

8 . nm i1 0 n
% 2 4 5 3 2 3 5 3 5 9 3 9 2 3 4 5 7
£

A213 A214 B213 B214 B224 C113 C124 C213 C223 C224
Hoone tip ja korruste arv

Joonis 3.4 Hoone keskmise korterite arvu ja korruste arvu seos.

Jargmine graafik naitab hoonete keskmist kdrgust erinevate hoonetliiipide ja korruste
arvu pohjal. Graafikult on naha, et mida rohkem on korruseid hoones, seda kdrgem on
hoone. Visuaalselt on hoone korruste ja hoone keskmise kdrguse seos toodud Joonis
3.5.
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o U1 O un
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Hoone keskmine kérgus, m
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A213 A214 B213 B214 B224 C113 C124 C213 C223 C224
Hoone tidp ja korruste arv

Joonis 3.5 Hoone keskmise koguse ja korruste arvu seos.

3.2 Arvutusmudeli lilesehitus

Arvutusmudel on ehitatud neljast etapist: |dhteandmed, lahenduse kirjeldatavad
andmed, susteemide spetsifikatsioonid ja maksumus ning tulemusnaditajate
visualiseerimine. Kdesolevas peatiikis on kirjeldatud etappide kaupa, mida ja kuidas
kasutaja kaest kisitakse sisestada ning mida sellest jareldatakse. Samuti on lehekilje
kaupa kirjeldatud arvutusmudelis tehtavad arvutused ja seal olev info. Arvutusmudel
on koostatud programmis Microsoft Excel. Tapsemalt on toodud arvutusmudeli skeem
Joonis 3.6.
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Lshteandmed Lahenduse kirjeldatavad
andmed

Trepikodade ja korruste arv

Hoene madtmed (pikkus, laius, kirgus) ja
asukoht

Korteri arv ja jagunemine

Hoone pindalad (bruto pindala, suletud
netopindala, fassaadi pindala, katuse
pindala)

Hoonete tiipoloogia ja konstrukisiooni
omadused

Ghuveoluhulkade maaramine iga korteri
kohta

Kiite- ja ventilatsioonsisteemide
spetsifikatsiooni elementide
madramine/valik

Kiite- ja ventilatsioonsisteemide
elementide maksumuse maaramine

Soojusdlme koormuste arvutamine
* Radiaatorkite

« Ventilatsiconikiite

= Soe tarbevesi

Hoone pindalate arvutus

= Hoone ees, taga ja kilg fassaadide pindalad
* Katuse pindala

Siisteemide spetsifikatsioonid

ja maksumus

Kittesisteemi spetsifikatsioon ja
maksumus mehaanilise ventiatsiooni
ning valjatémbe soojuspumba puhul
« Raadiatorite kogused koos armatuuriga

= Radiaator- ja ventilatsioonikiite torustik

« Radizatorite virske 3hu elemendid

Ventilatsioonisdsteemi

spetsifikatsioon ja maksumus

mehaanilise ventiatsiooni ning

viljatdmbe soojuspumba puhul

= valjztdmbe ja sissepuhke plzfoonide kogus

= Ventilztsiconi torustik fassaadi sees, katuse
soojustuse sees, korerite sees ning valisdhus
asuv torustik

= Ventilatsiconi armatuur nagu
tuletBkkeklappid, puhastusiuugid,
vérskebhuklappid

Tulemusniitajate
visualiseerimine

Kitteststeemi tulemusnaitajad

mehaanilise ventiatsiooni ning

viljatdmbe soojuspumba puhul

« SoojussBime koormused enne ja parast
renoveerimist

« Kiite spetsifikatsicon

« Kiite spetsifikatsiooni maksumus ainult
tooded)

« CO2 kogus iga kiite lshenduse pubul

Ventilatsioonististeemi
spetsifikatsioon ja
tulemusniitajad
+Ventilatsiooni Shuvooluhulk
«Ventilatsiooni spetsifikatsioon
mehaanilise ventilatsiooni puhul
«Ventilatsiooni spetsifikatsicon
viljatémbe soojuspumbad puhul
=Ventilatsiooni spetsifikatsioonide
maksumused malema lahenduse puhul
»C02 kogus iga ventilatsiooni lahenduse

puhul

Joonis 3.6 Arvutusmudeli etappide skeem.
3.2.1 Lahteandmete sisestamine arvutusmudelisse

Esimene etapp on ldhteandmete sisestamine, mille teeb kasutaja. Kasutajaks vdib olla
tehniline konsultant, ehitaja voi korterthistu haldur, kes sisestab andmeid hoone kohta,
kuna neil on padevus ja arusaamine sisestatavatest andmetest. Sisestava info
selgituseks on korval olevas tulbas abistavad mérkused, naiteks kust ja kuidas saab
infot hoone geomeetria kohta. Uks vdimalus on kasutada ehitisregistri andmeid ning
juhul kui neid ei ole, saab vajadusel mdodta kaardilt voi kasutada muid kohalikke

registreid.

Jargnevalt on toodud lahteandmete lehel kdik vajalikud parameetrid arvutusmudeli
koostamise jaoks, mis holmavad korruste, trepikodade ja korterite arvu, samuti
erinevate korterite tllipide ja toalisuse arvu. Lisaks sisestatakse hoone geomeetria
kohta olulised andmed, sealhulgas hoone pikkus, laius ja kdrgus. Kasutaja peab samuti
sisestama uute piirdetarindite U-vaartused, mis on renoveerimisprojektis madratud, et
saaks tapselt arvutada koormust ja soojuskadusid hoone sees. Need vadrtused on
olulised arvutusmudeli tapsuse tagamiseks ning véimaldavad realistlikumaid tulemusi,

tdpsemalt vaata Joonis 3.7.
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eTrepikodade ja korruste arv
eHoone mdotmed ja asukoht
Lahteandmed eKorteri arv ja korterite jagunemine
eHoone pindalad

eHoone konstruktsiooni omadused

Joonis 3.7 Arvutusmudeli lahteandmed.

Sisestatud lahteandmed on olulised arvutusmudeli toimimiseks ning aitavad kasutajatel
saada ulevaadet hoone kitte- ja ventilatsioonislisteemi projekteerimisest ning sellest
tulenevatest kuludest ja ressursside kasutamisest. Lahteandmete tdpne sisestamine
tagab arvutusmudeli usaldusvdarsuse ning aitab kaasa efektiivseimate lahenduste

valjatdédtamisele. Arvutusmudeli [dhteandmete leht on visuaalselt nahtav Joonis 3.8.

Palun sisestage oma andmed lahtrisse, mis on vérvitud kollase

varviga.

Liheandmed Vadrtus Uhik

Valige hoone tllp B213

Sisestage korruste arv 7 tk

Sisestage trepikodade arv 2 tk

Korterite arv 28 tk

Asukoht Tallinn

Mitu 1-toalist 5 tk

Mitu 2-toalist 11 tk

Mitu 3-toalist 9 tk

Mitu 4-toalist 3 tk

Hoone geomeetria Vadrtus Uhik

Hoone pikkus 36.2 m Andmed on kattesaadavad

Hoone laius 246 m ehitusregistrist, hoone md&étmete all.
Hoone kdrgus 24.0 m Kui andmeid ei ole, siis tuleb mddta
Uued piirdetarindid Vadrtus Ohik

Valisseina soojusldbivus 0.2 W/{m2K) Palun kirjutada jargnevate

Katuslae soojuslabivus 0.11 W/({m2K) piirdetarindite soojuslabivuse
Pinnasel péranda soojusldbivus 0.25 W/(m2K) |vaartused, mida Te soovite saavuta
Valisuste soojuslabivus 1.1 W/({m2K) renoveerimise jooksul, need md&jutavad
Akende soojuslabivus 1.1 W/ ({m2K) radiaatorkiite koormust.

Joonis 3.8 Arvutusmudeli lahteandmete leht.
3.2.2 Lahenduse kirjeldatavad andmed

Arvutusmudeli Uks oluline osa on lahenduse kirjeldatavad andmed. Need andmed
moodustavad arvutusmudeli sisendinfo, mille alusel arvutusmudel genereerib kdik
vajalikud parameetrid tulemuste saavutamiseks, nagu naiteks 0©Ohuvooluhulgad,
soojussdlme koormused ja nii edasi. Lahteandmed eelmisest peatlikist on védga olulised,
kuna need moodustavad aluse arvutusmudeli sisendandmetele. Nende andmete

hoolikas maaratlemine ja sisestamine tagab arvutusmudeli usaldusvaarse toimimise
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ning tapsete tulemuste saavutamise. Lahteandmed voivad hdlmata hoone geomeetriat,
piirdetarindite omadusi, korterite ja ruumide arvu ning muid olulisi parameetreid. Kuna
arvutusmudel tugineb nendele andmetele, on nende tapsus ja taielikkus aarmiselt
oluline. Seega on lahenduse kirjeldatavad andmed lahutamatuks osaks arvutusmudeli

tdos. Lahenduse kirjeldatavate andmete tdpsem loetelu on esitatud Joonis 3.9.

«®huvooluhulgad N\
eHoone osade pindalad
*S00jussdlme koormused

!-a_henduse eKlte- ja ventilatsioonislisteemiide elementide
kirjeldatavad kogus
andmed eKlte- ja ventilatsioonisisteemiide elementide
maksumus

eKlte- ja ventilatsioonisisteemiide elementide

CO2 jalajalg J

Joonis 3.9 Lahenduse kirjeldatavad andmed.

3.2.3 Ventilatsiooni 6huvooluhulk

Ventilatsiooni 6huvooluhulk on (ks olulisemaid véaartusi arvutusmudelis, kuna see
maéarab radiaatorkiitte ja ventilatsioonikiitte koormused soojussdlme jaoks. Soltuvalt
Ohuvooluhulga kogusest muutuvad ka vastavalt ventilatsiooni elementide
spetsifikatsioonid. Arvutusmudelis on aluseks vdetud KredEx-i poolt esitatud
ohuvooluhulkade tabel iga korteri toa kohta. Korterite arvule vastavalt arvutatakse
sissepuhke- ja véljatdmbe Shuvooluhulk. Korterite arv ja tubade arv aitavad tapsemalt
maérata kogu ventilatsioonile vajaliku 6huvooluhulga nii mehaanilise ventilatsiooni kui
ka valjatdbmbe soojuspumba puhul. Naiteks, kui korter on 3-toaline, vdetakse
vooluhulga vaartused iga korteri toa kohta vastavalt Lisa 3.1. Sellises korteris on 3 tuba,
1 ké6k, 1 pesuruum ja WC. Vastavalt tabelile arvutatakse kolme eluruumi sissepuhke
ohuvooluhulk, kus iga toa sissepuhke ohuvooluhulk on 11 I/s, samas kui ko&dgi,
pesuruumi ja WC valjatdmbe dhuvooluhulk on 33 I/s, kusjuures kéok on 8 I/s, pesuruum
151/s ja WC 8 I/s.

Sellise loogika alusel arvutab arvutusmudel kogu korterelamu dhuvooluhulgad. Selleks,
et kontrollida arvutusmudeli arvutuste usaldusvaartust, koostati graafik, mis naitab
erinevust projektijargsete ja arvutusmudeli andmete vahel. Uldine trend andmepunktide
vahel on lineaarne, viidates sellele, et arvutusmudeli arvutatud 6huvooluhulgad on vaga
sarnased projektijargsetele vooluhulkadele. See naitab, et arvutusmudel on enamikel

juhtudel Uldiselt usaldusvaarne projektijargsete ohuvooluhulkade ennustamisel, kuna
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arvutusmudelist tulev Ohuvooluhulk on 10 kuni 20% korgem, kui projektijargne
vooluhulk, kuigi esineb moningaid erinevusi. Suuremate vooluhulkade korral on
arvutusmudeli ja projektijargsete vaartuste vahelised erinevused suuremad, mis vodib
viidata vajadusele tapsemateks arvutusteks voOi mudeli tdiustamiseks. Vordlus on
nahtav Joonis 3.10.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Arvutusmudeli 6huvooluhulk, I/s

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Projektijargne huvooluhulk, I/s

Sisepuhke dhuvooluhulk (I/s)

Joonis 3.10 Projektijargsete ja arvutusmudeli sissepuhke dhuvooluhulkade absoluutse

erinevus.

Usaldusvaarsuse tapsustamiseks koostati projektijargsete ja  arvutusmudeli
ohuvooluhulkade suhtelise erinevuse graafik, kus vahe on naidatud protsentides. Kui Y-
telje vaartus on suurem kui 0, tdhendab see, et arvutusmudeli tulemus on suurem kui
projekteeritud ohuvooluhulk. See on varajases projekteerimisetapis pigem positiivne,
kuna parem on arvestada suurema dhuvooluhulgaga. Varuga arvestamine aitab valtida
aladimensioneerimist ja tagab parema todkindluse. On naha, et enamik andepunkte
paiknevad vahemikus 0% kuni 1% Y-teljel, mis viitab sellele, et arvutusmudel on Uldiselt
tapne, kuna enamik erinevusi projekteeritud vaartustest jaavad alla 1% ning keskmiselt
on arvutusmudeli sissepuhke ©6huvooluhulk 0,03% suurem, kui projektijargne
vooluhulk. See viitab sellele, et mudel toimib hasti projekteeritud dhuvooluhulkade
hindamisel. Siiski, Uhe projekti puhul on erinevus umbes 7%, kus arvutusmudeli
tulemus on madalam vorreldes projektijargse tulemusega. Sellel projektil oli
projekteeritud mehaaniline ventilatsioon keldrisse ning elutubade vooluhulgad olid
valitud erikokkuleppel kooskdlas ehitajaga, mis tdhendab seda, et vooluhulgad ei vasta
KredEx nduetele. Suhteline erinevus sissepuhke dhuvooluhulga korral on ndhtav Joonis
3.11.
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Joonis 3.11 Projektijargsete ja arvutusmudeli sissepuhke 6huvooluhulkade suhteline

erinevus.

Jargmisena on toodud graafik, mis kujutab valjatdmbe Shuvooluhulga projektijargsete
vaartuste ja arvutusmudelis saadud vaartuste vordlust. Graafiku eesmark on
illustreerida absoluutset erinevust nende kahe vaartuse vahel, et hinnata arvutusmudeli
tépsust ja usaldusvaarsust. Uldine trend andmepunktide vahel on lineaarne, mis viitab
sellele, et arvutusmudel on lldiselt usaldusvadrne projektijargsete vooluhulkade
ennustamisel. Nagu Joonis 3.10 on ka valjatdmbe suuremate vooluhulkade korral
arvutusmudeli ja projektijérgsete vaartuste vahelised erinevused suuremad, mis vdib
viidata vajadusele tdpsemateks arvutusteks voi mudeli tdiustamiseks. Tulemused on

tdpsemalt nahtavad Joonis 3.12.
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Joonis 3.12 Projektijargse ja arvutusmudeli valjatdombe dhuvooluhulkade absoluutne

erinevus.

Véljatdmbe Shuvooluhulga suhteline erinevuse paiknes vahemikus 0.5% kuni 2%, mis
viitab sellele, et arvutusmudel on Uldiselt tépne, kuna enamik erinevusi projekteeritud
vaartustest jaavad alla 2% ning keskmiselt on arvutusmudeli valjatdmbe dhuvooluhulk
0,9% suurem, kui projektijargne vooluhulk. Vahe tuleneb sellest, et moned projektides
on arvestatud, et WC ja vannituba on {ks thine tuba, kuid arvutusmudelis arvestatakse,
et vooluhulk jaguneb kaheks eraldi toaks. Suhteline erinevus véljatdmbe dhuvooluhulga

korral on nahtav Joonis 3.13.
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Joonis 3.13 Projektijérgse ja arvutusmudeli valjatdmbe ohuvooluhulkade suhteline

erinevus.

Ventilatsiooni 6huvooluhulga arvutamine arvutusmudelis toimub vastavalt korteri
suurusele ja otstarbele. Naiteks vOib suuremate tubade ja kookide jaoks arvutada
suuremad vooluhulgad, mis tagavad piisava Ohuvahetuse ja sisedhu kvaliteedi.
Vaiksemates ruumides voib dhuvooluhulk olla vaiksem, kuid piisav, et tagada mugav ja
tervislik sisekliima. Valjatdbmbe oOhuvooluhulk ja valjatdmbeplafoonide arv voivad
erineda soltuvalt sanitaarsdlmede ruumilahendusest. Arvutusmudelis on arvestatud
variant 1, kus iga ruum (WC ja vannituba) on lahendatud eraldi valjatdmbeplafooniga.
Monel juhul vdib korterelamutes WC ja vannitoa vaheline sein olla lammutatud ning
kaks ruumi Uhendatud Uheks. Sel juhul kasutatakse ainult (hte valjatdmbeplafooni,
nagu on ndidatud variandis 2. Projektides vdib esineda ka siirdedhuresti kasutamist WC
ja vannitoa vahelises seinas ning ainult Ghe plafooni paigaldamist, nagu naidatud

variandis 3. Variant 3 on aga projektide anallsis esinenud vaga harva.
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Visuaalselt on kujutatud koik vdimalikud valjatdmbe lahendused renoveeritavates

thlpkorterelamutes Joonis 3.14.

Vannituba Vannituba

Vannituba

Variant 1 Variant 2 Variant 3

Joonis 3.14 Sanitaars6lmede ruumide valjatdmbe lahenduse variandid.

3.2.4 Hoone pindalad ja ventilatsiooni torud

Antud peatikis kirjeldatakse hoone geomeetria olulisust arvutusmudelis. Hoone
pindalad arvutatakse vastavalt sisestatud parameetritele I|dhteandmete Iehel,
sealhulgas hoone pikkus, laius ja korgus. Nende naitajate alusel arvutatakse hoone
osade pindalad, mis omakorda on olulised hoone soojuskadude arvutamisel. Lisaks on
tahtis arvutada ka hoone fassaadide ja katuse eraldi pindalad, kuna need mdjutavad
oluliselt ventilatsioonitorude arvutamisel kasutatavaid tegureid. Allpool on toodud
pindalad, mis on vajalikud arvutusmudeli t66tamiseks. Tavaliselt nimetatakse hoone
fassaade ilmakaare jargi, kuid antud arvutusmudeli kontekstis on see lihtsustatud ning
hoone fassaadi pindalad on nimetatud lakooniliselt. Ventilatsiooni torustiku koguse

maaramisel on jargmised pindalad olulised:
1) Hoone ees- ja taga fassaadi pindalad;
2) Hoone nurkade fassaadi pindalad;
3) Summaarne fassaadide pindala;
4) Katuse pindala.

Pindalade arvutused olid jargmised:
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1) Hoone laius * (Hoone kérgus — 3 m), m?
2) Hoone pikkus * (Hoone kdrgus - 3 m), m?

3) Hoone eesfassaadi pindala + hoone tagafassaadi pindala + (2 * Hoone nurga

pindala), m?
4) (Hoone laius — 1 m) * (Hoone pikkus - 1 m), m?

Ees- ja tagafassaadide arvutamisel on hoone kdrgusest lahutatud 3 meetrit, kuna see
on kaugus maapinnast kuni akna koéige llemise servani. Arvutusmudel arvestab seda
vahet, kuna fassaadi soojustuse sisse paigaldatav toru paigaldatakse umbes 3 m

kdrgusel maapinnasest, seega terve fassaadi pindala ei ole oluline antud arvutusmudeli

kontekstis. Hoone geomeetria nditajate rakendus on nahtav Joonis 3.15.

Joonis 3.15 Arvutusmudeli geomeetria vaartuste kujundus.

Nende pindalade kaudu tuletati ventilatsiooni torustiku arvutamise loogika. Anallusiti
tdpsemalt 138x51 lapikuid ventilatsioonitorusid (paigaldatakse fassaadi soojustuse
sisse), 90 mm plastist ventilatsioonitorusid (paigaldatakse katuse soojustuse sees),
plekist ventilatsioonitorusid (paigaldatakse katuse soojustuse sees) ning vélisdhus
olevaid ventilatsioonitorusid (venilatsiooni seadmete torud vdi ristumise lahendamiseks
vajalikud torud). Hoone pindalade ja ventilatsiooni torude vahel tuletati jargmised

olulised vaartused, mis on nahtavad Joonis 3.16.
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Projektijirgsed tulemused terve hoone kohta Projektijirgsed tulemused Ohe trepikoda ja korruse kohta
katuse fassaadi katuse katuse
katuse . . . .
. soojustuse katusel soojustuse |soojustuse(soojustuse
i ) ) soojustuse ) - . : i
fassaadi soojustuse sisse i i sisse nihtav  |[sisse sisse sisse . L
. ) sisse paigaldav| ) ) ) ) katusel nahtav torustik (jm)
paigldav plasttoru (jm/m2) lasttory paigaldav torustik |paigldav paigaldav |paigaldav
F_ /m2) plekktorustik |(jm/m2) |plasttoru plasttoru  |plekktorus
jm/m . R . s
{im/m2) (im) (im} tik (jm)

Joonis 3.16 Hoone pindalade ja ventilatsiooni torustiku seosed.

Tapsemate ventilatsioonitegurite vaartuse saamiseks lhe trepikoja ja korruse kohta,
mis on kasutusel arvutusmudelis, tehti pohjalik statistiline anallils, et tuletada
maksimaalselt tapsed vaartused. Jooniselt on ndha, et mehaanilise ventilatsiooni puhul
kulub umbes kaks korda rohkem toru kui véljatdmbe soojuspumba puhul, kuna
soojuspumbal on puudu sissepuhke torustik fassaadi ja katuse soojustuses. B224 ja
C223-C224 andmed on toodud lisana ning ei pruugi olla korrektsed antud t86 kontekstis,
kuna analiitisis oli Gsna vadike kogus lahendatud Invento OU poolt tiilipprojekte.
Illustratiivselt on naha, millised tulid erinevad ventilatsioonitorude kogused meetrites

iga ventilatsiooni lahenduse ja korterelamu ttdbi puhul Joonis 3.17.
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Joonis 3.17 Erinevate ventilatsiooni torude kogused Uhe trepikoja ja korruse kohta.

Arvutusmudelis kasutatakse keskmisi vaartusi the trepikoja ja korruse kohta, mis olid
tuletatud A213-A214, B213-B214, C111-C114, (C211-C214 tulemustest. Kuna

tulemused iga tldubi puhul on sarnased, vOib jareldada, et korterelamu tllp ehk

54



vdlisseina liik ei mojuta ventilatsioonitorude kogust. Arvutusmudelis mojutab
ventilatsioonitorude kogust peamiselt ventilatsiooni lahenduse valik, hoone trepikodade
ja korruste arv. Jargnevalt on toodud graafik, mis naitab, et fassaadi ja katuse
plasttorude kogus kasvab koos hoone korruste arvu suurenemisega. Fassaadi
plasttorude kogus suureneb eksponentsiaalselt, mis viitab kiiremale kasvule kdrgemate
korruste puhul, samas kui katuse plasttorude kogus suureneb lineaarsemalt, mis
tahendab stabiilsemat kasvu korruste arvu suurendades. Tulemused on nahtavad Joonis
3.18.

3000
€
[ ]

3\ 2500 |
g
~ 2000 .
2
° 0
= 1500 !
C
o
el T —
& 1000 o h
g * g '
e ST Sy F
S R — ; ................. :

WO, !

0
2 ; : 5
Korruste arv
® Fassaadi plasttoru Katuse plasttoru
""""" Expon. (Fassaadi plasttoru) Linear (Katuse plasttoru)

Joonis 3.18 Fassaadi ja katuse plasttoru seos korruste arvuga.

Jargmine graafik naitab, et mdlema tilpi ventilatsioonitorude kogus kasvab koos hoone
trepikodade arvu suurenemisega. Mdlemal juhul on kasv lineaarne, mis tédhendab, et
iga taiendab trepikoda lisab proportsionaalselt juurde torude kogust. Tulemused on

nadidatud Joonis 3.19.
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Joonis 3.19 Fassaadi ja katuse plasttoru seos trepikodade arvuga.

Erinevad ventilatsioonitorude kogused uhe trepikoja ja korruse kohta korrutatakse
trepikodade ja korruste arvuga ning saavutatakse ligikaudne ventilatsioonitorude kogus.
Tuletatud keskmised vaartused on varustatud 20% varuga, et kompenseerida
projekteerija kaekirja, ehitusel tekitatud vigu ning muid tegureid, mis vdivad torude
kogust vahendada. 20% varu on valitud, sest see on tasakaalustatud kompromiss: see
on piisavalt suur, et arvestada tavaliste projektimuudatuste ja ehitusvigadega, kuid
mitte liiga suur, et tekitada Ulemaarast kulutust materjalidele. Vaiksem varu, naiteks
10%, ei pruugi pakkuda piisavat paindlikkust reaalsete ehitusolude jaoks, samas kui
suurem varu, naiteks 30%, vOib pohjustada ressursside raiskamist ja eelarve lletamist.

Tuletatud keskmised arvud arvutusmudeli on visuaalselt nahtavad Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Keskmised vaartused ventilatsioonitorude koguse maaramiseks (he trepikoja

ja korruse kohta.

Projektijdrgsed keskmised tulemused Uhe trepikoja ja korruse kohta
katuse
fassaadi soojustuse katuse sooiustuse
Ventilatsiooni | soojustuse sisse . 00] katusel nahtav
) . ; sisse paigaldav S
lahendus sisse paigaldav | paigaldav A torustik (jm)
. plekktorustik (jm)
plasttoru (jm) | plasttoru
(jm)
Mehaaniline
ventilatsioon 89.709 185.513 53.421 16.474
Valjatdmbe
soojuspump 29.084 83.250 33.417 0.917
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3.2.5 Soojussolme koormused

Hoone (ks olulisemaid tehnosiisteemide komponente on soojussdlm, mis toodab sooja
vett iga slUsteemi jaoks. Arendatud arvutusmudel suudab arvutada sooja tarbevee,
radiaatorkitte ning ventilatsioonikitte koormused. Sisendit saab arvutusmehhanism
hoone geomeetriast (laius, pikkus, korgus), korterite koguarvust ning piirdetarindite
soojuslabivustest. Piirdetarindite soojuslabivused peavad vastama arhitektuursele
renoveerimisprojektile, kuna sealt tulevad uued valisseina, katuslae, poranda, akende
ning valisuste soojusldabivuse vaartused. Arvutusmudel arvutab koik vajalikud
soojussdlme koormused nii mehaanilise ventilatsiooni lahenduse korral kui ka
valjatdmbe soojuspumba puhul. Erinevus kahe ventilatsiooni lahenduse vahel seisneb
selles, et valjatdmbe soojuspumba puhul on radiaatorkiite koormus suurem, kuna

korteri sisse tuleb valisdhu temperatuur ning ventilatsioonikiite on tldse puudu.

Radiaatorkiite koormus on vdrdne hoone soojuskaoga, mis tahendab, et on liidetud
kokku jargmised arvutatud vaartused: pdranda soojuskadu, vélisseinte soojuskadu,
katuslae soojuskadu, avatdidete soojuskadu ning ventilatsioonist tulenev soojuskadu.
Jargnevalt on toodud valem 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ja 3.5.

Pporana = AT X Rpgrana X (@ X b), W (3.1)

Dpaiissein = AT X Rygissein X (2 X ((a X h) + (b X h))), W (3.2)
Prarus = AT X Rygrus X (@ X b), W (3.3)

Pavatsidze = AT X Raparziae X 2% 03X ((ax h) + (b x h))), W (3.4)

(pvent = (Rﬁhk X (a X b)) + (ATvent X q X C)' w (35)

Kus ®- soojuserikadu W

a - hoone pikkus m

b - hoone laius m

h - hoone kdrgus m

AT -  valis- ja sisedhu temperatuuride vahe °C

AT,... —  sissepuhke- ja sisedhu temperatuuride vahe °C
q - ventilatsiooni dhuvooluhulk I/s

R - piirdetarindi soojusjuhtivus m2K/W

c - 0Ohu tihedus kg/m?3
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Vaga suurt rolli mangib radiaatorkiitte koormuse arvutamisel hoone asukoht, kuna
valisohu temperatuur vOib erinevates piirkondades varieeruda alates -19 °C (Kardla)
kuni -25 °C (Jogeva, Tartu, Voru). Seda maarab valemites AT, mis on sisedhu ja

valisohu temperatuuride vahe.

Ventilatsiooni soojuskao arvutamisel on oluline valida korrektne temperatuuride vahe ja
arvutatud ohuvooluhulk, mida mé&éarab ventilatsiooni lahenduse valik. Mehaanilise
ventilatsiooni puhul tuleb soojem &hk korteri sisse ja temperatuuride vahe ehk AT on
madalam vorreldes valjatdmbe soojuspumba puhul. Mehaanilise ventilatsiooni korral on

ATvent =10 °C, aga valjatdmbe soojuspumba korral on ATvent =45 °C.

Ventilatsioonikilite arvutamisel on (iks votmenaitajast ventilatsiooni kogu 6huvooluhulk
ning teised tegurid nagu 6hu tihedus, 6hu erisoojus ning ATvent, sulatus. Arvutusmudelis

on kasutatud valem 3.7 ventilatsioonikite arvutamisel:

(Dventkute = 1'2 X 1'005 X q XATvent,sulatus' w (37)

Kus
q - ventilatsiooni ohuvooluhulk I/s
ATyent suiatus - sissepuhke 6hu ja soojusvaheti 6hu temperatuuri vahe °C

Sooja tarbevee soojusvaheti arvutusliku véimsuse saab arvutada valem 3.8 kaudu, mida

kasutatakse ainult Eesti kortermajades (korteris iks vannituba ja ks koo6k):
@ory =30 + 15 x ¥2xn +0,2 xn, W (3.8)

Kus

n - korterite arv tk
Usaldusvaarsuse kontrollimiseks vorreldi projektijargse ja arvutusmudeli radiaatork(itte
koormuste absoluutset erinevust. Arvutusmudel kasutab arvutamisel soojuslabivusi,

mis on toodud Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Arvutusmudeli piirdetarindite soojuslabivused

Piirdetarindid Vaartus Uhik
Valissein 0.16 W/(m?*K)
Katuslagi 0.10 W/(m?*K)
Pinnasel péranda 0.35 W/(m?2*K)
Valisuks 1.2 W/(m?*K)
Aken 1.2 W/(m?2*K)
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Jargmisena on toodud absoluutse erinevuse graafik. Uldine trend punktide vahel on
lineaarne, kuid on margata moningast hajuvust diagonaaljoone Umber, mis viitab
erinevustele, et moned andmepunktid on projekteeritud koormustest madalamad voi
korgemad. Kuna projektijargsetes andmetes olid kasutatud piirdetarindite
soojuslabivused arhitektuursetest projektidest, tdhendab see, et kdikidel hoonetel on
erinevad soojuslabivuste vaartused. Arvutusmudelis kasutati keskmisi soojuslabivusi
koormuste arvutamiseks, kuna see arvutusmudel arvutab varajases staadiumis, ei
mangi see olulist rolli, aga selleks, et mudel korallikult to6taks, on vaja sisestada
korrektsed soojuslabivused. Arvutusmudel on projektijargsete ennustamisel tapne,

tapsemalt vaata Joonis 3.20.
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Joonis 3.20 Projektijdrgse ja arvutusmudeli radiaatorkite koormuse absoluutne

erinevus.

Jargneval graafikul on kujutatud projekteeritud ja arvutusmudeli tarbevee koormuse
suhteline erinevus. Enamik andmepunkte paiknevad vahemikus -2% kuni 1% Y-teljel,
mis viitab sellele, et projekteeritud ja arvutusmudeli tarbevee koormuste vahelised
erinevused on valdavalt vaiksemad kui 2%. On ka mdned andmepunktid, mis néitavad
suhtelist erinevust, ulatudes kuni 3% voi alla -3%. Need punktid voivad viidata olulistele
kdrvalekalletele arvutusmudelis voi projekteerimises. Keskmine vahe on -0,8%, mis
voib olla seotud sellega, et paljud projekteerijad immardavad koormused, et varu oleks
sees. Arvutusmudel sellise varuga ei arvesta ning ei immarda. Arvutusmudel on Uldiselt
tdpne, kuna enamik erinevusi projekteeritud vaartustest jadvad vdikesteks. See viitab
sellele, et mudel toimib hasti projekteeritud tarbevee koormuste hindamisel. Koik

tulemused on naidatud Joonis 3.21.
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Joonis 3.21 Projektijargse ja arvutusmudeli tarbevee koormuse suhteline erinevus.

3.2.6 Kiite- ja ventilatsioonisiisteemi spetsifikatsiooni elemendid

Arvutusmudel genereerib on kiite- ja ventilatsioonisliisteemi spetsifikatsioonid, kus on
loetletud pohiseadmete komponendid. Spetsifikatsioonid on koostatud mdlema
ventilatsiooni lahenduse puhul, ehk mehaanilise ja valjatdmbe soojuspumba korral.
Erinevus seisneb selles, et valjatdmbe soojuspumba lahenduses puuduvad sissepuhke

plafoonid, kuid kiitte seadmete loetelus lisatakse radiaatori varske ohu elemendid.

Kite spetsifikatsioon koosneb jargmistest elementidest: radiaatorid, varske ohu
elemendid (valjatdmbe soojuspump), radiaatori eelseadega ventiil, termostaatpea,
radiaatori- ja ventilatsiooniklitte torustik. Radiaatorite kogus arvutatakse vastavalt
korterite tubade arvule, kuna igasse tuppa paigaldatakse radiaator, valja arvutatud WC
ja vannituba. Radiaatorite eelseadega ventiilid ning termostaatpead vastavad
radiaatorite kogusele. Naiteks, kui korter on kolmetoaline, milles on 3 tuba ja 1 kddk,
siis korteris on kokku 4 radiaatorit, 4 eelseadega ventiili ning 4 termostaatpead. Kui
ventilatsiooni lahendus on valjatdmbe soojuspumbaga, lisanduvad igale radiaatorile
varske Ohu elemendid, vélja arvutatud ko6ogis. Radiaatorite koguse arvutamiseks

kasutab arvutusmudel Lisa 3.2.

Radiaatorite koguse seoses on lineaarne trend, mis naitab, et arvutusmudel on
usaldusvaarne. Nagu teistes graafikutes, on ka radiaatorite suuremate koguste korral
arvutusmudeli ja projektijargsete vaartuste vahelised erinevused suuremad, mis vdib

viidata vajadusele tapsemateks arvutusteks.
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Sellel graafikul on toodud absoluutne erinevus projektijargsete ja arvutusmudeli
vaartuse vahel, tapsemalt on tulemused naha Joonis 3.22.
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Joonis 3.22 Projektijargse ja arvutusmudeli radiaatorite koguse absoluutne erinevus.

Suhteline erinevus projektijargse ja arvutusmudeli vahel jaab vahemikku -9% kuni 3%,
mis viitab sellele, et radiaatorite arvutus on Uldiselt usaldusvaarne, kuna vahemik on
kuni 10%. Keskmine erinevus on -0,3%, mis tahendab, et arvutusmudel alahindab
tulemusi. Suuremad allahinnatud punktid, mis on kuni -10%, tulenevad sellest, et
monedes projektides olid radiaatorid osaliselt vahetatud v&i nurga korterites oli
paigaldatud 2 radiaatorit nurga tuppa. Sellega arvutusmudel ei arvesta, kuna tegemist
on mudeliga, mis annab varajases staadiumis koguseid. Suuremate projekteeritud
radiaatorite koguste (lile 150 tk) korral on arvutusmudeli ja projektijargsete vaartuste
vahelised erinevused vaiksemad, mis naitab mudeli suuremat tapsust suuremate
koguste puhul. Vaiksemate radiaatorite koguste (alla 100 tk) juures on aga suurem
varieeruvus, mis voib viidata vajadusele tapsemateks arvutusteks voi mudeli

kalibreerimiseks selles vahemikus. Tulemused on naidatud Joonis 3.23.
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Joonis 3.23 Projektijargse ja arvutusmudeli radiaatorite koguse suhteline erinevus.

Trepikodadesse paigaldatakse samuti radiaatorid esimesel korrusel, kuid tavaliselt ei ole
radiaatorid varustatud termostaatpeaga, kuna inimesed vdivad seda Idhkuda ja
iseseisvalt reguleerida. Lahendusena paigaldatakse vandaalikindlad termostaatpea
votmega, kuid arendatud arvutusmudel arvestab olukorraga, et trepikojas ei ole
termostaatpea. Siiski lisatakse radiaator ja eelseadega ventiil spetsifikatsiooni.
Radiaatori- ja ventilatsioonikitte torustik arvutatakse sarnaselt ventilatsioonitorudega,
ehk arvutusmudelis on keskmised toru kogused meetrites lhe trepikoja ja korruse
kohta, mis tulenevad statistilisest analllsist vaata Lisa 2.3. Radiaatori- ja

ventilatsioonikltte torude kogused on esitatud Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Keskmised vaartused ventilatsiooni torude maaramiseks Uhe trepikoja ja

korruse kohta.

Keskmised kiittetoru kogused Uhe trepikoja ja korruse kohta
Ventilatsiooni lahendus Radiaatorkdite torustik (jm) Ventllats_loor_nkute
torustik (jm)
Mehaaniline ventilatsioon 87.5 8.4
Valjatdmbe soojuspump 87.5 0

Ventilatsiooni spetsifikatsioon koosneb jargmistest elementidest: véljatdmbe ja
sissepuhke plafoonid, tuletdkkeklapp, puhastusluu, varskedhuklappid, fassaadi
plasttorustik, katuse plasttorustik, korteri sisene torustik, katuse soojustuses asuv

terasplekktorustik ning valisdhus asuv terasplekktorustik. Arvutusmudelis kasutatavad
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vaartused spetsifikatsiooni genereerimiseks on toodud Lisa 3.4. Plafoonide kogused
arvutatakse vastavalt tubade arvule, kus iga eluruumi kohta paigaldatakse sissepuhke
plafoon ning vannitoas, kédgis ja WC-s on oma eraldi plafoonid. Naiteks, kui korter on
kolmetoaline, milles on kolm tuba, Uks k6édk, ks WC ja liks pesuruum, siis korteris on
kokku kolm sissepuhke plafooni ja kolm valjatdmbe plafooni. Korterite sees olevate
torude kogused arvutatakse vastavalt toa suurusele, kusjuures (hetoalises toas on 0,3
m toru, kahetoalises 0,6 m toru ja nii edasi. Tuletokkeklapid paigaldatakse iga
plafooniga samasse ruumi, valja arvutatud pesuruumis voi WC-s, kuna seal on (ks
magistraal ja arvutusmudel arvestab sellega, et kahe plafooni jaoks on pandud lks
tuletdkkeklapp. Sellele samale tuletokkeklapile, mis on vannitoas kulub ka puhastusluuk
tuletdkkeklapi hoolduseks ja teenindamiseks. Kui ventilatsiooni lahendus on véljatdmbe
soojuspumbaga, siis sissepuhke plafoonid puuduvad ning korterite torude,
tuletdkkeklappide ja puhastusluukide kogus vdheneb vastavalt. Trepikodades on samuti
arvestatud ventilatsiooniga ning lhe trepikoja kohta on ks valjatdmbeplafoon ja kaks
varskedhuklappi. Kelder ei ole mehaaniliselt ventileeritud, seega arvestab

arvutusmudel, et Ghe trepikoja jaoks on vajalik neli varskedhuklappi keldris.

Jargmisena on toodud graafik, mis kujutab sissepuhke plafoonide koguse
projektijargsete vaartuste ja arvutusmudelis saadud vaartuste absoluutset erinevust.
Andmepunktide vaheline (ldine lineaarne trend naitab, et arvutusmudel on
projektijargsete koguste ennustamisel Uldiselt tapne. Naiteks, kui projektijargne kogus
on 100 plafooni, siis arvutusmudelis arvutatud kogus jaab keskmiselt vahemikku 95
kuni 105 plafooni. Arvutusmudel on kdige tapsem vdiksemate koguste korral (alla 100

plafooni), kus erinevus jaab alla 5%. Tapsemalt on tulemused naha Joonis 3.24.

400

50

Arvutusmudeli plafoonide arv, tk

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Projektijargne plafoonide arv, tk

Sissepuhke plafoonid

Joonis 3.24 Projektijargse ja arvutusmudeli sissepuhke plafoonide absoluutne

erinevus.
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Jargmiseks vOib uurida sissepuhke plafoonide koguste projektijargsete vaartuste ja
arvutusmudelis saadud vaartuste suhtelist erinevust. Andmepunktide vaheline Uldine
trend naitab, et arvutusmudel on projektijargsete koguste ennustamisel Uldiselt tapne.
Keskmine suhteline erinevus projektijargsete ja arvutusmudelis saadud vaartuste vahel
on ligikaudu -2% kuni 2%. Keskmine erinevus on 0.3%, mis v0ib tuleneda projekteerija
veast, ehitaja erisoovist voi keldri ventileerimisega seotud erisustest. Keldriga antud

arvutusmudel ei arvesta. Tapsemalt on tulemused naha Joonis 3.25.
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Joonis 3.25 Projektijargse ja arvutusmudeli sissepuhke plafoonide suhteline erinevus.

3.2.7 Kiute- ja ventilatsioonisiisteemi elementide maksumus ja
CO:

Arvutusmudel arvutab kiite- ja ventilatsioonislisteemide spetsifikatsioonide elementide
maksumust ning tuletab eeldatava eritédde maksumuse, sealhulgas paigaldustddd,
survepesu, tasakaalustamine ja nii edasi. Antud [0putéd raames on kite- ja
ventilatsioonisiisteemide elementide maksumus pakutud lisana ja see pole prioriteetne
tulemus. Arvutuskdik koosneb tavalisest korrutamisest, kus elementide kogus
korrutatakse elemendi hinnaga. Elementide maksumused on vdetud internetist ning
hinnad on parit Eesti turult. Arvutusmudel arvutab maksumust ilma kaibemaksuta ning

hinnad on esitatud Lisa 3.5.

CO2 jalajalje arvutamine kdesoleva 10put6d raames on moeldud varajase tulemuse
saamiseks, seega on arvutusmudelis esitatud lihtne arvutus. Arvutusmudeli Exceli failis

on olemas leht “CO2"”, kus on toodud kodik vajalikud GWP (globaalse soojenemise
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potentsiial) vO0i heitmetegurid iga elemendi jaoks, mis on toodud kite- ja
ventilatsioonististeemi spetsifikatsioonides. Antud arvutusmudelis oli arvestatud kogu
Al1-A3 heitmeteguriga, mis tahendab kogu tootmisetapi CO2. Iga kite- ja
ventilatsioonististeemi elemendi kohta oli leitud vastav materjal, kaal (kg) Ghe elemendi
vOi Uhe toru meetri kohta. Kogu CO2 vaartus on arvutatud vaga lihtsalt - tuleb korrutada
kogu elementide kaal vastava heitmeteguriga. Arvutusmudel arvutab CO2 vaartused
mdlema kite- ja ventilatsiooni lahenduse korral. Téapsemalt vaata Lisa 3.6, kus on
toodud koik materjalid, kaalud ja heitmetegurid iga elemendi kohta. Kite CO2
arvutamisel tuleb markida seda, et CO2 kogused mdlema lahenduse puhul on {sna
sarnased, kuid mehaanilise ventilatsiooni puhul lisandub ventilatsiooniklite torustik ja
valjatdmbe soojuspumba korral mangivad rolli radiaatorite varske dhu elemendid. Ndide
kite CO2 arvutamisest 5-korruselisel korterelamul, milles on 4 trepikoda ja 80 korterit
kokku on toodud Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Kiite CO2 vaartuste tulemus Uhel korterelamul (5 korrust, 4 trepikoda, 80
korterit).

Kiate CO2 vaartused
Naitajad Mehaaniline Véljatdmbe soojuspump Uhik
CO2
Radiaatorid 9926 9926 Kg
CO02
Varske ohu elemendid 0 704 Kg
CO2
Eelseadega ventiilid 99 99 Kg
CO2
Termostaatpead 99 99 Kg
C02
Torustik radiaatorkite 1115 1115 Kg
Torustik Cco2
ventilatsioonikite 686 0 Kg
CO02
Kogu 11924 11942 Kg

Jargnevalt on toodud sarnane arvutus sarnasele hoonele, kuid tegemist on mehaanilise
ventilatsiooniga ja valjatdmbe soojuspumbaga. Visuaalselt on tulemused ndhtavad
Tabel 3.5. Nagu ndha, kulub enamus CO2 kogusest ventilatsioonitorudele. Kuna

valjatdmbe soojuspumbal on véahem torustikku, on ka CO2 tulemus kaks korda vaiksem.
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Tabel 3.5 Ventilatsiooni CO2 vaartuste tulemus (hel korterelamul (5 korrust, 4
trepikoda, 80 korterit).

Ventilatsiooni CO2 vaartused
Naditajad Mehaaniline Valjatdmbe soojuspump | Uhik
C02
Valjatdbmbe plafoonid 115 118 Kg
CO2
Sissepuhke plafoonid 118 0 Kg
C02
Korteri sisene torustik 1592 1263 Kg
C02
Tuletokkeklappid 163 54 Kg
CO2
Puhastusluugid 83 83 Kg
C02
Varskedhuklappid 30 30 Kg
C02
HDPE fassaadi torustik 2623 850 Kg
CO2
HDPE katuse torustik 992 445 Kg
C02
Terasplekk torustik soojustuses 2108 1319 Kg
CO2
Terasplekk torustik 6hus 3110 173 Kg
CO2
Kogu 10935 4336 Kg

3.3 Arvutusmudeli tulemuste testimine ja arendamine

Arvutusmudeli tulemuste testimise ja arendamise kdigus keskenduti arvutusmudeli
usaldusvaarsuse tagamisele ning selle tdpsuse parandamisele. Selleks vaadeldi mitmeid
pilootprojekte, kus arvutusmudelit rakendati ja testiti erinevat tGlpi hoonetes.
Pilootprojektid andsid vdimaluse kontrollida arvutusmudeli tdpsust erinevate
hoonetiilpide jaoks ning vorrelda mudeli ennustusi projektijdrgsete tulemustega. Lisaks
voimaldasid need projektid tuvastada arvutusmudeli kitsaskohti ja parandada selle
tdpsust ning kasutatavust. Objektide koondtabelist valiti neli pilootprojekti, mille
aadressid on Toostuse 85, Valdeku 118A, Akadeemia 6 ja Kuuma 4. Hoone geomeetria
ning korterite, korruste ja trepikodade arv on vOetud ehitisregistrist ja sisestatud

arvutusmudeli “lahteandmed’” lehel vastavatesse lahtritesse.

3.3.1 Piloot 1 - Toostuse 85, Tallinn

Todstuse 85, Tallinn korterelamu on kasutusele voetud aastal 1962. Hoones on 4
trepikoda ja 5 maapealseid korruseid. Seda hoonete valiti pilootprojektina, kuna selle
kohta on olemas projektijadrgsed andmed ning selles hoones oli projekteeritud

mehaanilise sissepuhkega ventilatsioonististeem. Hoone pikkus on 73,8 meetrit, laius
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12,3 meetrit ning kdrgus 15 meetrit. Hoones on kokku 80 korterit, millest tihetoalisi on
10 tk, kahetoalisi 60 tk ja kolmetoalisi 10 tk. Hoone vastab titpprojektile B213, mille
ehitusfilisikalised naitajad on olemas kirjanduse llevaates. Hoones teostati kiite ja
ventilatsioonististeemide renoveerimine. Olemasoleva klittesiisteemi asemele paigaldati
kaasaegne nduetele vastav kahetoru kitteslisteem koos kaasaegsete kiilglihendusega
terasplekk plaatradiaatoritega. RuumipOhise soojusvaljastuse reguleerimiseks ja
modtmiseks ning tsirkulatsiooni tagamiseks labi kittekeha, varustati iga kittekeha -
eelseadistusega radiaatoriventiil koos termostaatventiiliga (18-23°C). Elamusse on ette
nahtud mehaaniline soojustagastusega ventilatsioonististeem, mis |0peb katusel asuva
ventilatsiooniseadmega. Siirdedhu liikumine on tagatud Ilabi uksealuse pilu vOoi
siirdedhurestiga. Esimesena v0ib vaadata sissepuhke ja valjatdmbe vooluhulkade
seosed projektijargsete ning arvutusmudeli andmete vahel, tulemused on naha Joonis
3.26.

1940 1930
1920
1900
1880

1860

1840 1840

1840

Ohuvooluhhulk, I/s

1820

1800

1780
Projektijargne Arvutusmudel

B Sisepuhke Shuvooluhulk B Viljatdmbe 6huvooluhulk

Joonis 3.26 Todstuse 85, Tallinn projektijargsed ja arvutusmudeli dhuvooluhulkade
tulemused.

Jooniselt on naha, et projektijargne sissepuhke ohuvooluhulk on 30 I/s ehk 1,2%
madalam ning projektijargne valjatdmbe dhuvooluhulk on 90 I/s ehk 4,7% madalam
vorreldes arvutusmudeli tulemusega. Projektijargne kiite- ja ventilatsiooniprojekt oli
tehtud aastal 2018 ning tol ajal ei olnud ndutud mehaaniline véljatdmbe ventilatsiooni
trepikojas, seega véljatdbmbe vooluhulga vahel tekib vahe. Kui lahutada arvutusmudeli
valjatdombe vooluhulgast trepikodade vooluhulgad, siis vahe on ka 30 I/s ehk 1,2%
vorreldes projektijargsete andmetega. 30 I/s vOi 1,2% vahe tuleb sellest, et monedel
kolmetoalistel korteritel oli valesti pandud vooluhulk, nditeks paar korterites oli
Ohuvahetus jargmine: 33 I/s sissepuhke ja 30 I/s valjatdombe. Need vaartused ei ole
tasakaalus, vaadates jooniseid, saab teha jareldust, et see projekteerija ndpuviga kuna

teistes kolmetoalistes korterites on vooluhulk tasakaalus.
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Soojussdolme koormused on (ks pohilistest lahenduse kirjeldatavatest andmetest.
Uuritava pilootprojekti projektijargsete ja arvutusmudeli soojussdlme koormuste
tulemustel, selgus, et tarbevesi on arvestatud 100% tapsusega, kuna tegemist on
valemiga, mis arvutab koormust korterite arvu kaudu. Arvutusmudeli radiaatorkite
koormus on 8,2% madalam vdrreldes projektijargse tulemusega ning see on
eeldatavasti seotud geomeetriaga ning ventilatsiooni vooluhulga vahest. Arvutusmudeli
ventilatsiooniklite koormus on 26% suurem vorreldes projektijargse tulemusega, see
vahe on ka seotud projektijdrgse vooluhulga veaga. Oluline on ka see, et
ventilatsiooniklite koormus on vaga seotud AT,en:suaus €hk temperatuuri valiti
sissepuhke temperatuurina ja milline temperatuur on I6puks soojusvaheti sees -21°C
juures. Temperatuur soojusvaheti sees vdga soltub valisdhu temperatuurist, seadme
suurusest, mudelist, kasutegurist ja nii edasi, aga selle t66 raames sellele ei p66rdu
suurt tahelepanu. Projektijargsete ja arvutusmudeli tulemuste vahe on toodud Joonis
3.27.
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Joonis 3.27 Toostuse 85, Tallinn projektijargsed ja arvutusmudeli soojussdlme

koormuste tulemused.

Ventilatsiooni torud, mis olid arvutusmudelis tuletatud lhe trepikoja ja Uhe korruse
kohta andsid hea tulemust vorreldes projektijargsete andmetega. Arvutusmudeli
fassaadi plasttorustiku kogus on 10,1% suurem vorreldes projektijargsete andmetega.
Katuse plasttorustik on arvutusmudelis 3,8% madalam vdrreldes ventilatsiooniprojekti
spetsifikatsiooniga, katuse soojustuse sees asuv plekktorusiku kogus on 5,7% madalam
vorreldes projektijargsete andmetega. Valisdhus asuvad torud, seal hulgas need, mis
tulevad ventilatsiooni seadmest valja ning ristumise valtimiseks torude kogus on

arvutusmudeli 30% suurem vorreldes projektijargsete andmetega. Kui vaadata koguse
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mottes, siis tegemist on ainult 20 m vahega. Torude vahed on suuremad iga hoone
geomeetria tédpsusest, mille jargi olid tuletatud konstantsed toru kogused fassaadi 1 m?
kohta, samuti tuleb alati hoida meeles, et projektide autorid on inimesed, kes vdivad ka
teha vigu nagu oli tehtud vooluhulga arvutamisel. Ventilatsiooni torude koguste vordlus

on esitatud Joonis 3.28.
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Joonis 3.28 Todstuse 85, Tallinn projektijargsed ja arvutusmudeli ventilatsiooni toru

koguse tulemus.

Jargnev graafik kujutab projektijargse ja arvutusmudeli tulemusi radiaatorite, VT
plafoonide (valjatdbmbe plafoonid) ja SP plafoonide (sissepuhke plafoonid) osas.
Graafiku eesmark on illustreerida erinevusi arvutusmudeli ja projektijéargsete vaartuste
vahel, et hinnata arvutusmudeli tapsust ja usaldusvaarsust. Graafik nditab, et
arvutusmudel alahindab radiaatorite kogust umbes 7.6% vdrra, sissepuhke plafoonide
puhul on arvutusmudel vaga tépne, ning valjatdmbe plafoonide puhul on erinevus
umbes 2.5%. Radiaatoritel tuleb erinevus selleparast, kuna selles projektis olid pandud
kortermaja nurgaruumides 2 radiaatorit, aga arvutusmudel arvestab ainult Uhe
radiaatoriga. Uhe korruse kohta erinevus tuleb 4 radiaatorid, terve maja kohta 20 tk,
kui arvutusmudel arvestaks sellega, et nurgaruumides on radiaatorid, siis tulemus oleks
vaga tapne. Valjatdmbe plafoonide korral on olukord selline, et antud projektis ei olnud

projekteeritud mehaaniline ventilatsiooni trepikodades. Tulemused on néha Joonis 3.29.
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Joonis 3.29 Todstuse 85, Tallinn projektijargsed ja arvutusmudeli radiaatorite ja SP/VT

plafoonide tulemused.

3.3.2 Piloot 2 - Valdeku 118a, Tallinn

Valdeku 118a, Tallinn korterelamu on kasutusele voetud aastal 1967. Hoones on 6
trepikoda ja 5 maapealseid korruseid. Hoone pikkus on 92,4 meetrit, laius 12,2 meetrit
ning kdrgus 15,6 meetrit. Hoones on kokku 90 korterit, millest (hetoalisi 5 tk,
kahetoalisi 50 tk, kolmetoalisi 25 tk ja neljatoalisi 10 tk. Hoone vastab tulpprojektile
B213, mille ehitusfulsikalised naitajad on olemas kirjanduse Ulevaates. Hoones teostati
kiite ja ventilatsioonisiisteemide renoveerimine. Antud hoones projekteeriti valjatdmbe
soojuspumbaga ventilatsioonisiisteem ning seetdttu on ka radiaatori kitteslisteem

varustatud vdrske 6hu elementidega.

Jargnev graafik kujutab valjatdombe 0©huvooluhulkade vordlust arvutusmudeli ja
projektijargsete vaartustega. Graafiku eesmark on illustreerida erinevusi nende
vaartuste vahel, et hinnata arvutusmudeli tépsust ja usaldusvaarsust dhuvooluhulga
hindamisel. Arvutusmudeli ja projektijargsete vaadrtuste vahel on erinevus 45 I/s, mis
moodustab ligikaudu 1.74%. See naitab, et arvutusmudel on valjatdmbe dhuvooluhulga
hindamisel antud piloot projektis vdga tépne. Sissepuhke on 0 I/s, kuna tegemist on

valjatdmbe soojuspumba lahendusega, tulemused on nahtavad Joonis 3.30.
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Joonis 3.30 Valdeku 118a, Tallinn projektijérgsed ja arvutusmudeli dhuvooluhulkade
tulemused.

Antud hoone puhul vaadeldi ka soojussélme koormused. Graafiku andmed naitavad, et
arvutusmudel on tapne tarbevee koormuse hindamisel, kus ei esine erinevust
projektijargsete vaartustega. Radiaatorkltte koormuse osas on erinevus 8.51%, mis
viitab sellele, et arvutusmudel alahindab koormust. Arvutusmudel alandab selleparast,
kuna ei ole tapselt teada millised piirdetarindi soojuslabivused tulevad.
Ventilatsiooniklitte koormuse kohta puuduvad andmed, kuna véljatdmbe soojuspumba
lahendusel ei ole ventilatsioonikitet. Tulemused on ndidatud Joonis 3.31.
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Joonis 3.31 Valdeku 118a, Tallinn projektijargsed ja arvutusmudeli soojussdlme
koormuste tulemused.
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Ventilatsiooni toru tulemuste vordlemisel graafiku andmed naitavad, et arvutusmudel
on tapne fassaadi plasttorustiku hindamisel, kus erinevus on vaid ligikaudu 3.00%.
Katuse plasttorustiku osas on arvutusmudel oluliselt ebatdpne, llehinnates kogust
umbes 128.31%., kuid hea on see, et viga tuleb arvutusmudelis ehk tegelikkus
arvestatakse kahekordse varuga. Terasplekk torustiku soojustuses osas on erinevus
34.00%, mis viitab samuti Ulehindamisele. Terasplekk torustiku vélisbhus osas on
erinevus ligikaudu 14.29%, mis nditab suhtelist tdpsust, kuid vajab kerget tdpsustamist.

Tulemused on illustreeritud Joonis 3.32.
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Joonis 3.32 Valdeku 118a, Tallinn projektijéargsed ja arvutusmudeli ventilatsiooni toru

koguse tulemus.

Viimasena vaadeldi plafoonide, radiaatorite ning varske O6hu elementide koguseid.
Graafiku andmed naitavad, et arvutusmudel on t&pne varske Ohu elementide
hindamisel, kus erinevus on vaid ligikaudu 1.77%. Valjatdmbe plafoonide osas on
erinevus 42.34%, mis viitab sellele, et arvutusmudel llehindab nende kogust. Vahe
tuleb sellest, et projektis ei ole projekteeritud ventilatsioon Uldalades ning enamik WC
ja vannitubasid on lahendatud (he plafooniga, kuid arvutusmudel arvestab kahe
plafooniga. Radiaatorite osas on erinevus markimisvaarne, ulatudes umbes 305.13%-
ni, mis naitab, et arvutusmudel oluliselt Ulehindab nende kogust. Selline tulemus
radiaatorite osas tuleneb sellest, et projekteeritud klite projektis olid radiaatorid
osaliselt vahetatud, aga arvutusmudel arvestab sellega, et hoones vahetatakse kdik
radiaatorid. Kontrollimisel selgus, et arvutusmudeli radiaatorite kogus oleks vdrdne
projektijdrgse kogemusega, kui projektis oleksid vahetatud kdik radiaatorid.

Spetsifikatsioonide tulemused valjatdmbe soojuspumba korral on ndhtavad Joonis 3.33.
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Joonis 3.33 Valdeku 118a, Tallinn projektijargsed ja arvutusmudeli radiaatorite,

varskedhu elementide ja VT plafoonide tulemused.

3.3.3 Piloot 3 - Akadeemia tee 6, Tallinn

Akadeemia tee 6, Tallinn korterelamu on kasutusele voetud aastal 1963. Hoones on 4
trepikoda ja 5 maapealseid korruseid. Hoone pikkus on 72,8 meetrit, laius 11,7 meetrit
ning korgus 15,6 meetrit. Hoones on kokku 80 korterit, millest Ghetoalisi 10 tk,
kahetoalisi 60 tk ja kolmetoalisi 10 tk. Hoone vastab tllUpprojektile B213, mille
ehitusfltsikalised naitajad on olemas kirjanduse (levaates. Hoones teostati kiite ja
ventilatsioonististeemide renoveerimine. Antud hoones projekteeriti soojustagastusega
mehaaniline sissepuhke-véljatdmbe ventilatsioonislisteem ning kahetoru kitesisteem.
Jargmine graafik naitab, et arvutusmudel on usaldusvaarne nii véljatdbmbe kui ka
sissepuhke Ohuvooluhulga hindamisel vaadates Akadeemia tee 6 pilootprojekti.
Véljatdmbe dhuvooluhulga osas on erinevus ligikaudu 2.37%, samas kui sissepuhke
ohuvooluhulga osas on erinevus ligikaudu 1.63%. Kokkuvodttes voib jareldada, et
arvutusmudel on tapne ja usaldusvaarne tdoriist varajases staadiumis tulemuste

genereerimiseks. Tulemused on visuaalselt esitatud Joonis 3.34.
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Joonis 3.34 Akadeemia tee 6, Tallinn projektijargsed ja arvutusmudeli
ohuvooluhulkade tulemused.

Jargnev graafik kujutab vorreldavat analldsi arvutusmudeli ja projektijargsete
tulemustega. Graafikul on esitatud erinevate komponentide (kltteslisteemi ja
ventilatsioonislisteemi) maksumused, vdimaldades hinnata arvutusmudeli tapsust ja
usaldusvaarsust projektijargsete vaartuste suhtes. Arvutusmudel on kdige tdapsem
soojussblme  maksumuse osas, kus erinevus on vaid umbes 2.70%.
Ventilatsioonikanalite puhul on erinevus samuti suhteliselt vaike, umbes 3.22%.
Klttetorustiku osas on erinevus veidi suurem, ulatudes 4.60%-ni.
Ventilatsiooniarmatuuri puhul on erinevus umbes 10.75%. Suurim erinevus on
kitteseadmete ja armatuuri maksumuse osas, kus erinevus ulatub umbes 12.64%-ni.
Kokkuvottes on arvutusmudel vaga tédpne ventilatsioonististeemi maksumuse osas, kus
erinevus on vaid umbes 0.79%. Kiittesiisteemi puhul on erinevus veidi suurem, kuid
siiski vaiksem kui 3%, olles umbes 2.13%. See naditab, et arvutusmudel on
usaldusvaarne, kuid modningate kategooriate puhul vOib vaja minna tdpsustamist.
Tulemused on visuaalselt esitatud Joonis 3.35.
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Joonis 3.35 Akadeemia tee 6, Tallinn projektijargsed ja arvutusmudeli kite ja

ventilatsiooni maksumused.

3.3.4 Piloot 4 - Kuuma 4, Saue

Kuuma 4, Saue korterelamu on kasutusele voetud aastal 1986 Hoones on 4 trepikoda
ja 3 maapealseid korruseid. Hoone pikkus on 72,0 meetrit, laius 12,0 meetrit ning
kdrgus 10,7 meetrit. Hoones on kokku 24 korterit, millest tGhetoalisi 4 tk, kahetoalisi 2
tk, kolmetoalisi 12 tk ning neljatoalisi 6 tk. Hoone vastab tlulpprojektile A214, mille
ehitusflusikalised naitajad on olemas kirjanduse Ulevaates. Hoones teostati kite ja
ventilatsioonisisteemide renoveerimine. Antud hoones projekteeriti soojustagastusega
mehaaniline sissepuhke-vdljatdmbe ventilatsioonislisteem ning kahetoru kitesiisteem.
Antud peatlikkis vaadatakse tapsemalt CO2 jalajalje arvutamist, kuna antud I6put66
raames projektijargne tulemus CO2 kohta on ainult hoones Kuuma 4, Saue [45].

Jargnev graafik kujutab valjatdmbe plafoonide, sissepuhke plafoonide ja radiaatorite
projektijargsete vaartuste ja arvutusmudelis saadud vaartuste vordlust. Graafiku
andmed naitavad, et arvutusmudel on tédpne valjatdmbe plafoonide ja radiaatorite osas,
kus ei esine erinevust projektijargsete vaartustega. Sisepuhke plafoonide osas on
erinevus markimisvaarne, ulatudes 38%-ni, mis viitab sellele, et arvutusmudel
Glehindab nende kogust. Kokkuvottes voib jareldada, et arvutusmudel on Uldiselt tapne,
kuid sissepuhke plafoonide osas vajab tapsustamist. Tulemused on saadaval Joonis
3.36.
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Joonis 3.36 Kuuma 4, Saue projektijargsed ja arvutusmudeli radiaatorite ning SP/VT

plafoonide kogused.

Allolev graafik kujutab ventilatsiooni ja klitteslisteemide CO2 jalajalge (A1-A3 etapid)
vorreldes arvutusmudeli ja projektijdrgsete véaartustega. Graafiku eesmérk on
illustreerida erinevusi nende vaartuste vahel, et hinnata arvutusmudeli tapsust ja
usaldusvaarsust CO2 emissioonide hindamisel. Graafiku andmed naitavad, et
arvutusmudel ja projektijdrgsed vaartused erinevad oluliselt ventilatsiooni ja
klUtteslsteemide CO2 jalajalje hindamisel, kuna Kumma 4 kohta ei olnud eraldi toodud
valja CO2 vaartused eraldi kite ja ventilatsiooni kohta. Ventilatsiooni ja
kittestisteemide individuaalset CO2 jalajadlge projektijérgsetes tulemustes ei ole
arvestatud, kuid kogumdju hindamisel on erinevus ligikaudu 13.09%. Kokkuvdttes saab
jareldada, et arvutusmudel annab CO2 emissioonide kohta realistlikuma pildi, kuid
vorreldavust projektijargsete vaartustega pole vdimalik tdielikult hinnata, kuna
projektijargsed vaartused puuduvad Uksikute komponentide puhul. Tulemused on

saadaval Joonis 3.37.
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Joonis 3.37 Kuuma 4, Saue projektijargsed ja arvutusmudeli radiaatorite ning SP/VT

plafoonide kogused.
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4 ARUTELU

Kdesoleva magistrito6 eesmargiks oli arendada tllpkorterelamute kitte ja
ventilatsiooni lahenduste varajases staadiumis plaanimise arvutusmudel. To60
keskendus kivikonstruktsiooniga korterelamute tehnoslisteemide voétmenaditajate
maaratlemisele ja nende alusel arvutusmudeli koostamisele. Eesmark oli pakkuda
lahendusi, mis toetaksid hoonefondi véi piirkonna tasemel renoveerimise strateegiate

valjatéotamist ja automatiseeritud todriistade arendamist.

To6 algas kirjanduse Ulevaatega, kus keskenduti renoveerimise olulisusele, Eesti
kivikonstruktsiooniga korterelamute tdpoloogiale ning kitte ja ventilatsiooni
susteemidele. Teoreetiline osa andis aluse, millele tuginedes téotati valja arvutusmudel.

Arvutusmudeli arendamise kdigus tehti jargmised sammud:

1) Kivikonstruktsiooniga korterelamute votmenaitajate kaardistamine.
2) Tehnoslisteemide andmete integreerimine Ehitisregistrisse.
3) Arvutusmudeli kontseptsiooni valjatéotamine ja selle testimine

pilootprojektidega.

Pilootprojektideks valiti neli erinevat korterelamut Tallinnas ja Saue linnas, et testida
mudeli toimivust erinevates keskkondades ja hoonetiilipide puhul. Testimisel keskenduti
nii kitte kui ventilatsiooni lahenduste efektiivsusele ja sobivusele. Loputdd tulemused
nditavad, et arendatud arvutusmudel suudab edukalt toetada varajases staadiumis

renoveerimisprojektide planeerimist. Mudel vdimaldab:

1) Tapselt maarata kltte ja ventilatsiooni slsteemide vOtmenaditajad vastavalt
hoone tlubile.

2) Integreerida renoveerimisprojektidesse vajalikud tehnoslisteemide andmed
automaatselt.

3) Pakkuda erinevaid alternatiivseid lahendusi vastavalt hoone spetsiifikale ja

energiavajadustele.

Pilootprojektide tulemused kinnitasid mudeli usaldusvaarsust ja tapsust. Naiteks,
Toostuse 85 ja Valdeku 118a korterelamute puhul saavutati markimisvaarne
energiatarbimise vdhenemine ja sisekliima parenemine. LOoputtd tulemused naitavad,
et loodud arvutusmudel on praktiline ja tdhus vahend renoveerimisprojektide varajases

staadiumis planeerimiseks. Mudel lihtsustab tehnoslisteemide valikuprotsessi ja aitab
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saavutada energiatohususe eesmarke. T66 kaigus ilmnesid ka moned piirangud, mis

vajaksid edasist uurimist:

1) Mudeli téiendamine, et hdlmata ka teisi ehitistlilipe ja erinevaid kliimatingimusi.

2) Taiendavate andmete kogumine ja anallils, et veelgi parandada mudeli tapsust
ja usaldusvaarsust.

3) Tulevikus vOiks kaaluda mudeli integreerimist laiemate linnaplaneerimise
tooriistadega, et pakkuda terviklikke lahendusi suuremates

renoveerimisprojektides.

Kokkuvotteks vOib 0delda, et magistritdd saavutab oma eesmargid, pakkudes
vaartuslikke lahendusi ja suuniseid korterelamute renoveerimise protsesside
taiustamiseks. Edasine uurimistéd ja arendustegevus voiks keskenduda mudeli
laiendamisele ja kohandamisele, et pakkuda veelgi laiemat kasu renoveerimisprojektide

planeerimisel ja teostamisel.
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KOKKUVOTE

Antud 10putdd eesmaérk oli arendada varajase staadiumi arvutusmudel, mis vdimaldab
kavandada ja hinnata taUpkorterelamute, eriti kivikonstruktsiooniga korterelamute,
kite- ja ventilatsioonilahendusi. Eesmark oli pakkuda todoriista, mis aitaks ehitus
konsultantidel teha informeeritud otsuseid renoveerimisprojektide varajases
staadiumis, tagades optimaalse energiatbhususe ja sisedhu kvaliteedi. Eesmargi
saavutamiseks viidi labi pdhjalik anallilis ja arendusprotsess, mis hdlmas jargmisi

etappe:

1) Taksonoomia madratlemine: Anallusiti tidpkorterelamute erinevaid kitte- ja

ventilatsioonilahendusi ning nende aluseid.

2) Arvutusmudeli arendamine: Arendati arvutusmudel, mis suudab hinnata

erinevaid kite- ja ventilatsioonilahendusi varajases projekteerimisstaadiumis.

3) Pilootprojektide testimine: Mudelit testiti mitmes pilootprojektis, et kontrollida

selle tdpsust ja usaldusvaarsust.

4) CO2 jalajalje arvutamine: Integreeriti mudelisse CO2 arvutamise

funktsionaalsus, et hinnata erinevate lahenduste keskkonnamaju.
Jargnevalt on esitatud vastused sissejuhatuses esitatud kisimusetele.

Esimese kilisimuse vastuseks on, et tilpsete kivikonstruktsiooniga korterelamute kiitte
ja ventilatsiooni lahenduste taksonoomia hdlmab kahte peamist lahendust: mehaaniline
ventilatsioon ja valjatdbmbe soojuspumbaga ventilatsioon. Taksonoomia alused
pohinevad hoone geomeetrial, korterite arvul, korruste arvul ja kasutatavatel
materjalidel. Need lahendused mddravad erinevate komponentide, nagu radiaatorid,

ventilatsioonitorustik ja tuletdkkeklapid, kogused ja paigutuse.

Teise kisimuse vastuseks on, et arvutatav mudel peab olema vdimeline hindama
erinevaid kltte ja ventilatsiooni lahendusi, vottes arvesse hoone geomeetriat ja
kasutatavaid materjale. Mudel peab sisaldama komponentide spetsifikatsioone,
paigaldustédéde maksumust ning CO2 jalajalge. Mudel kasutab lihtsaid
korrutamistehteid, et maarata elementide kogused ja maksumused, ning integreerib

heitmetegurid keskkonnamodjude hindamiseks.
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Kolmanda kilisimuse vastuseks on, et arvutusmudeli usaldusvaarsus ja tapsus erinevate
hoonete puhul on Uldiselt kdrge, nagu naitasid pilootprojektide tulemused. Keskmine
suhteline erinevus projektijéargsete ja mudeli ennustuste vahel jai vahemikku -2% kuni
2%.

Arvutusmudel toimib Uldiselt hasti ja on usaldusvadrne tooriist tllpkorterelamute kiite-
ja ventilatsioonilahenduste varajases staadiumis hindamiseks. Mudel nditas suuremat
tdpsust suuremate radiaatorite koguste korral, samas kui vdiksemate koguste puhul
esines suuremat varieeruvust. CO2 jalajdlje arvutused kinnitasid, et mehaanilise
ventilatsiooni lahendused vdivad olla keskkonnasdbralikumad vdrreldes valjatdmbe
soojuspumbaga lahendustega. Mudeli edasine arendamine ja kalibreerimine erinevate

hoonete jaoks suurendaks veelgi selle tapsust ja kasutusvdimalusi.

Arvutusmudelit vOiks edasi arendada mitmel viisil, et suurendada selle tépsust ja
kasutusvdimalusi erinevate hoonetiitipide puhul. Uheks arendussuunaks on mudeli
laiendamine, et arvestada ka iga projektijérgse eriparaga nagu kaks radiaatorit nurga
ruumis, Uhine WC ja vannituba ja nii edasi. Kuna see v0ib oluliselt mdjutada kogu hoone
ventilatsiooni tulemusnaitajaid ja CO2 jalajalge. Lisaks vOiks mudelisse integreerida
tdpsemad projekteerimismetoodikad, mis arvestaksid erinevate hoonete erisustega,
naditeks eri tllpi radiaatorite ja ventilatsioonististeemide paigaldamise variandid. Mudeli
kalibreerimine suurema hulga pilootprojektide pdhjal aitaks tuvastada ja korrigeerida
vOimalikke korvalekaldeid ning parandada mudeli tapsust. Samuti voiks arendada
kasutajaliidest, et muuta mudel intuitiivsemaks ja hdlpsamini kasutatavaks erinevatele
kasutajagruppidele, sealhulgas projekteerijatele ja tehnilistele konsultantidele.
Arvutusmudeli taiustamine, et see hdlmaks ka taastuvenergia lahendusi ja nende
integreerimist hoone kiite- ja ventilatsioonisiisteemidesse, vdiks pakkuda veelgi
keskkonnasdbralikumaid ja energiatbhusamaid lahendusi. Lisaks vdiks arendada mudeli
vOoimekust simuleerida erinevaid stsenaariumeid ja nende md&jusid hoone
energiatarbimisele ja CO2 jalajéljele, et pakkuda optimaalseid lahendusi konkreetsetele

projektidele.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to develop an early-stage computational model that enables
the design and evaluation of heating and ventilation solutions for typical apartment
buildings, particularly those with stone structures. The goal was to provide a tool to help
construction consultants make informed decisions in the early stages of renovation
projects, ensuring optimal energy efficiency and indoor air quality. To achieve this goal,
a thorough analysis and development process was conducted, which included the

following stages:

1) Defining the taxonomy: Various heating and ventilation solutions for typical
apartment buildings were analyzed, along with their foundations.

2) Developing the computational model: A computational model was developed that
can evaluate different heating and ventilation solutions in the early design stage.

3) Testing in pilot projects: The model was tested in several pilot projects to verify
its accuracy and reliability.

4) Calculating the CO2 footprint: Functionality for calculating the CO2 footprint was
integrated into the model to assess the environmental impact of different
solutions.

The following are the answers to the questions presented in the introduction section.

The answer for the first question is that, the taxonomy of heating and ventilation
solutions for typical stone structure apartment buildings includes two main solutions:
mechanical ventilation and exhaust air heat pump ventilation. The foundations of this
taxonomy are based on the building’s geometry, the number of apartments, the number
of floors, and the materials used. These solutions determine the quantities and
placements of various components, such as radiators, ventilation ducts, and fire

dampers.

The answer for the second question is that, the computational model must be capable
of evaluating different heating and ventilation solutions, considering the building's
geometry and materials used. The model must include component specifications,
installation costs, and the CO2 footprint. The model uses simple multiplication
operations to determine the quantities and costs of elements and integrates emission

factors for environmental impact assessment.

The answer for the third question is that, the reliability and accuracy of the

computational model for different buildings are generally high, as indicated by the
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results of the pilot projects. The average relative difference between post-project and

model predictions ranged from -2% to 2%.

The computational model generally works well and is a reliable tool for evaluating
heating and ventilation solutions in the early stages of typical apartment buildings. The
model showed greater accuracy with larger quantities of radiators, while there was
greater variability with smaller quantities. CO2 footprint calculations confirmed that
mechanical ventilation solutions could be more environmentally friendly compared to
exhaust air heat pump solutions. Further development and calibration of the model for

different buildings would increase its accuracy and usability.

The computational model could be further developed in several ways to enhance its
accuracy and usability for different building types. One direction for development is to
extend the model to account for specific project characteristics, such as two radiators
in @ corner room or combined WC and bathroom, as these can significantly affect the
overall building’s ventilation performance and CO2 footprint. Additionally, more precise
designh methodologies could be integrated into the model to consider the specifics of
different buildings, including variations in radiator types and ventilation system

installations.

Calibration of the model based on a larger number of pilot projects would help identify
and correct potential discrepancies and improve the model’s accuracy. Developing a
more intuitive user interface would make the model easier to use for different user
groups, including designers and technical consultants. Furthermore, the model could be
enhanced to include renewable energy solutions and their integration into the building’s
heating and ventilation systems, offering even more environmentally friendly and
energy-efficient solutions. The model’s capability to simulate different scenarios and
their impacts on the building’s energy consumption and CO2 footprint could also be

developed, providing optimal solutions for specific projects.

In conclusion, the developed computational model provides an efficient and reliable tool
for early-stage planning and evaluation of heating and ventilation solutions in stone
structure apartment buildings. It enables construction consultants to make informed
decisions, thereby improving the energy efficiency and indoor air quality of buildings.
Further developments and enhancements of the model will help improve its accuracy
and expand its usability, including the integration of environmentally friendly and

renewable energy solutions.
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Lisa 3.1 Ohuvooluhulkade tabel korteri kaupa moélema

ventilatsiooni lahenduse puhul

Lahenduse kirjeldavad andmed Mehaaniline vent Viéljatdmbe soojuspump
Koogi shuvooluhulk (1t) VT 6 6
Koogi shuvooluhulk (2t) VT 2 2
Kadgi dhuvooluhulk (3t) VT 2 2
Koogi huvooluhulk (4t) VT 15 15
Pesuruumi Shuvooluhulk {1t) VT 10 10
Pesuruumi huvooluhulk {2t) VT 15 15
Pesuruumi huvooluhulk {3t) VT 15 15
Pesuruumi huvooluhulk {4t) VT 15 15
WC dhuvooluhulk (1t) VT 0 0
WC dhuvooluhulk (2t) VT 0 0
WC Shuvooluhulk (3t) VT 10 10
WC dhuvooluhulk (4t) VT 10 10
Eluurumi éhuvooluhulk (1t) SP 16 0
Eluurumi dhuvooluhulk (2t) SP 11.5 0
Eluurumi éhuvooluhulk (3t) SP 11 0
Eluurumi éhuvooluhulk (4t) SP 10 0
SP huvooluhulk (1t) 16 0
SP dhuvooluhulk (2t) 23 0
SP 6huvooluhulk (3t) 33 0
SP 6huvooluhulk (4t) 40 0
VT dhuvoolulk (1t) 16 16
VT dhuvoolulk (2t) 23 23
VT dhuvoolulk (3t) 33 33
VT dhuvoolulk (4t) 40 40
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Lisa 3.2 Vaartused radiaatorite ja armatuuri spetsifikatsiooni

genereerimiseks
Kite radiaatorid
Lahenduse kirjeldavad andmed Mehaaniline vent Valjatdmbe soojuspump
rad/1t krt 2 2
rad/2t krt 3 3
rad/3t krt 4 4
rad/trepikoda 1 1
eelseadega ventiil/rad 1t krt 2 2
eelseadega ventiil/rad 2t krt 3 3
eelseadega ventiil/rad 3t krt 4 4
termostaatpea/rad 1t krt 2 2
termostaatpea/rad 2t krt 3 3
termostaatpea/rad 3t krt 4 4
varske ohu element/rad 1t krt 0 1
varske ohu element/rad 2t krt 1] 2
varske ohu element/rad 3t krt 1] 3
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Lisa 3.3 Kortermajade statistiline analiils
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Lisa 3.4 Lahteandmete tabel ventilatsiooni spetsifikatsiooni

Vent

tuletamiseks

Lahenduse kirjeldavad andme

Mehaaniline vent

WValjatdmbe soojuspump

plafoon 5Pf1t krt

0

plafoon 5P/ 2t krt

plafoon SP/3t krt

plafoon SPf4t krt

plafoon SPftrepikoda

plafoon VT/1t krt

plafoon VT/2t krt

plafoon VT/3t krt

plafoon VT 4t krt

plafoon VT/trepikoda

SPNT plafoonid/1t krt

SPINT plafoonid/2t krt

SPNT plafoonid/3t krt

SPNT plafoonid/at krt

plafoon vt kddk/ 1t krt

plafoon vt kddk/2t krt

plafoon vt kddk/ 3t krt

plafoon vt kddk /4t krt

plafoon vt pesuruum/1t krt

plafoon vt pesuruum,/2t krt

plafoon vt pesuruum/3t krt

plafoon vt pesuruum,/4t krt

torustik SP/1t krt

torustik 5P/ 2t krt

torustik 5P/3t krt

torustik SP/4t krt

torustik VT/1t krt

torustik VT/2t krt

torustik VT/3t krt

torustik VT/4t krt

TTES 1t krt

TTES2t krt

TTES3t krt

TTEf4t krt

Puhastusluuk TTE/1t krt

Puhastusluuk TTE/ 2t krt

Puhastusluuk TTE/ 3t krt

Puhastusluuk TTE/4t krt

VK keldris/trepikoda

VK keldris/tehneruum
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VK trepikojas/trepikoda




Lisa 3.5 Kiite ja ventilatsiooni elementide maksumus ilma

kaibemaksuta

Hinnad EUR

Eelseadegza wventiil RAA 207
Termostaatpea RAW 105
W.oohu el AIR 11 g2.2
V. ahu el. AIR 21 g2.2
V. ohu el. AIR 22 g2.2
Radiaator keskmine 0.0
SP plafoon KTS-125 15.5
VT plafoon KS0-100 =
WT plafoon KSO-125 0.2
TTK PKI-C 125 45.0
PL 125 6.3
vOK Fresh BO 38.0
Toru rad. Kdte 3.5
Toru vent. Kdte O.67
Went. toru sisene 5.3
HDPE 13Bx51 .61
HDPE 90 6.5
Vent. toru soojustuses S0
Vent. toru valjas 10w




Lisa 3.6 Arvutusmudeli lahteandmete tabel CO2 koguste

arvutamiseks
Toode Materjal Kaal (kg perm | Kogu k??' ) Kugu kel Heitmetegur
[mehaaniling) | [soojuspump)
Eelseadega ventiil Galvinized steel 0.24 58 58 170
Termostaatpea PE 0.13 32 32 311
Varske 8hu element tsingitudplekk 200 0 320 220
Raadiaatorid lehtterasplaat 2260 5514 5514 180
Viljatdmbe plafoonid tsingitudplekk 0.40 64 b6 180
Sissepuhke plafoonid tsingitudplekk 040 b6 0 180
Tuletdkkeklapp Galvinized steel 040 9% 32 170
Puhastuluuk Metall 0.80 64 64 130
Varskedhuklappid tsingitudplekk 0.56 13 13 220
Torustik radiaatorkite Terasplekk 049 858 858 130
Torustik vent. kite Terastoru 314 528 0 130
Korteri sisene torustik Galvinized steel 160 371 294 428
HDPE fassaadi torustik PE 047 843 13 311
HOPE katuse torustik PE 043 318 143 311
Terasplekk torustik soojd  Galvinized steel 230 481 307 429
Terasplekk torustik hoon|  Galvinized steel 11.00 725 4 428




Lisa 3.7 Invento OU objektide koondtabel

Didine - ite Ventilatcioon ]

Objekt EHR kood Trepikodj Korused|  Korterid Koormus Fadizator | Graafil Etteuditja SF tiip [5' agregaal Kalorfeer YT agregaat] Kadgi WT| Sansdlme YT | Torud &8s Katusn’pn’jﬁningl
Tartu mnt 274, Elva 1040353500 = 3 Compact TO-50 - - - oneosade - - -
Uvnis-Tatari 16, Tallinn 101013100 3 g Compact TO-50 - - - - - - -
Sdpruse pst 5, Tartu 104017267 5 5 Compact TO-50 wesi-uvesi - - fassaad - katus
Bavila 30a, Tartu 104025576 5] 5 Compsct TO-50 — - igas kaorkeris 1&8rid - pEdning
Kirde 10, Elea 104030645 3 5] Compact TO-50 - + - faszaad - katus
Bunad, Elva 104032556 3 E Compact | 70-50 - - - - | - - -
Ounab. Elva 104032610 2 3 Compact | 70-50 - - - - [ - - -
Bisbize 2, Aksi 1040712153 | 3 Compact TO-50 - + - fassaad - padning
Fiia mnt 57 Viljandi Nz07ez 1 o9 Compact TO-50 - - - - | - - -
Murme 3, Rapla 103017206 3 = Compact 65-45 - - igas karteris 1&&rid - katus
Elamu rr 28, Orgita killa 030111ES 4 3 Compact 55-45 wesi-vesi - - 18 &rid - pé&ning
Lz 3, Pélvs 000577 4 3 Compact TO-50 uiasi-uesi - - fassaad - katus
Kalda G0, Tallinn 01012251 Z T Compact TO-50 vesi-uesi - - 1&8rid + katus
Riia 28, Viliandi Tzovoog 4 = Compact TO-50 wesi-vesi - - 1&&rid - katus
Ehitajate tee 58, Tallinn 1020654 2 5 Air T0-50 - - - - | - - -
L&una pdik 1. Kahila 030056357 4 2 Compact TO-50 - - - - | - - -
Parnu mnt 545, Tallinn 101025157 Z 2 Compact S0-40 dhk-vesi - - faszaad - katus
Hida 11, Tartu 104027054 3 = Compact TO-50 - - + 1&&rid - katus
Tshe 564, Tartu 04034456 2 4 Compact | 70-50 - 2+ - 188rid - pédning
Arne 32, Tartu 04017430 =] 5 Compact TO-50 - + - 1&&rid - katus
‘Wasula tee 5, Kdmekila 104025136 3 5] Compact TO-50 - + - 1&8rid - piadning
M&izatee 10, Peri T000S1SE 4 3 Compact 55-45 - - - - | - - padning
Kreutzw aldi 13, Bakvers 105010937 1 3 Compact 55-45 Shk-vesi - - faszaad - katus
lImatzalu 18, Tartu 104016361 2 3 Campact TO-50 - - - - [ - - -
MM&nni 15, Kambja 104025556 Z S Compact 65-45 - - + 1&8rid - katus
Wiilille tee 11. Haage 104035307 = 3 Compact S0-40 maa SP - - 1&&rid - padning
Psrnazalu 32, Saue 11B033555 2 3 Compact TO-50 - - - - | - - -
Biia mrt 67, Wiljandi N20171435 3 3 Compact 55-45 vesi-vesi+maaSP - - 1&&rid - katus
Tshe 56, Tartu 040355001 2 4 - - - 2+ - 1&8rid - piadning
Maizavahe 23, Tartu 104017373 3 o Compact T0-50 - + - faszaad | 15&rid - katus
Tiigi 5, Tartu 04030524 3 5 Compact TO-50 - + - 15 &rid - pddning
Fiia 7. Tartu 104031174 3 4 Compact TO-50 - - karidoris - | - - pEdning
Kase 2, Tabaszalu 16001554 4 5 Compact TO-50 - + - 1&8rid - katus
K.aunase pst 2, Tartu 104015261 = = Compact TO-50 - + - 1&&rid - katus
iljardi mnt 70, REni 104021645 2 4 Compact | 70-50 - - - - [ - - -
Cpetaja 2, Tartu 04025255 1 3 Compact TO-50 - + - fassaad - aagr. keldriz
‘Wasara B, Keila 006552 4 5 Compact TO-50 - + - 1&8rid + katus
Hardla 21, Taru 104024363 3 4 Compact TO-50 - + - 1&&rid - padning
Kesk 3, Adavers 4003556 3 3 Al-ribi 7555 - - - - - - katus
lImatsalutes 37, Bahings 104036357 = 2 12 25 Compact 55-45 - maa SP - - - - - katus
Wase laja b, Viljiandi N20157E3112019763 Z 3 15 106 Compact G0-40 Esra - - + 1&8rid - katus
Fikk 94, Tartu 104017360 3 = G0 145 Compact TO-50 Fortum - - - - - - - katus
Péll. Raplamaa 7 2 3 - - - - - Shk-8hk - - 188rid - pd&ning
Sépruze pst 212, T allinm 101015542 E S 53 240 Compact TO-50 Llrilitas - - - wertilaatar 1&&rid - katus
Fingtee 10, Térvandi 104030755 4 S G0 124 Compact 55-45 Olme - + - - faszaad | 1&&rid - katus
Kaldates d, Tartu 1040174352 - - 113 - - - - - 2+ - - I5&rid - katus
Hhaza 7. Paide 07007327 2 3 12 - - T0-50 - - + - - 188rid - katus
‘Wiike kaar 43, Tart 104015655 1 S Eid 92 Compact TO-50 Fartum - + - - karidor - katus
‘Wilia 2. Koze-Uuembisa TE005555 4 3 24 = Compact 65-45 Fose Vesi - 2+ - - 1&8rid - katus
Haagewilia 1. Haage 104033327 4 3 36 s Compact 55-45 - maa SP + - - fassaad | 1&&rid - katus
Mooruze 13, Elea 04035423 3+1+2+42 | 4454544 [36+15+30+2P0+38+65+5] Compact | 70-50 Elva Soojus - 3+ - - fazzaad | 18:8rid - katus
EANR Mars mne 143, Tartu 040305851 4 q+5 23 50 Compact TO-50 Fartum - + - - faszazad+karidor - padning
EAWE Klalda tee 30, Tartu 104017374 T 2 ] 220 Compact To-50 Fartum - 2+ - - 1&&rid - katus



Lisa 3.7 Invento OU objektide koondtabel

iildine - ite ventilatsinon ]
Dhbjekt EHR kaod Trepikoda| Karmused|  Karterid Koormus Radiaator Graafik Ettewdtia SP radp =30 agregaa‘ Kalorifeer|WT agregaat| Kadgi \.I'Tl Sansdlme WT | Tarud 158ri= Katusn’pééningl
EMWYE Kaldatee 30, Tartu 104077374 T = 83 220 Compact TO-50 Fortum - 2+ - - I5&rid - katus
Tallinna mnt 47, Rapla 103077051 3 = 45 30 Compact 65-45 Lltilitas - + - - I&&rid + katus
Kuuse 22, Laagri 16033623 3 5 30 110 Compact FO-50 Bdven - igas korteris| - - - - - katus
iz Z, Rdngu N4034ETT 3 3 = t3 Compact | 55-95 | MR Energy B v - B fas=aad B pédning
limatsalu 45, Tartu 104015051 1 3 36 70 Compact TO-50 Fartum - + 25 - I&&rid - katus
Piklaka &, Pélea 10003215 4 3 2d T2 Compact FO-50 Pélua soojus - + - - 1&&rid - padning
Méizavahe B4, Tartu 104013566 2 5 40 56 Compact T0-50 Fortum - + - - fassaad | I&&rid + katus
Herne 56, Tartu 1040356633 1 3 - - - - - - + - - fassaad+karidor - podning
Fargi pdik 4. Viimsi ME0z24 7T 5] 5] - - - - - - - - + I&&rid - katus
Uus 67, Tartu 04017231 [ 5 = 62 Compact F0-50 Fortum - + - - fassaad | I&&rid + katus
Kesk 38, Pélea 10003773 4 5 55 170 Compact FO-50 Piélua soojus wesi-vesi - - + fassaad | 15&rid - katus
k.odulaja b, Kose [G00SZ2T ja NGO03E2G 2+ G+3 1= 35 Compact 65-45 FKose Vesi - 2+ - - I&&rid - padning
Lirda 7. Tartu 104014251 1 3 - - - - F artum - + - - fazzaad+karidor - padning
lImatsalu 3, Tartu 104034552 1 3 1z 40 Compact T0-50 Fortum - + - - fassaad | I&&rid + pEdning
LaoZa, Tartu 104023615 2 <] 21 43 Compact TO-50 Fartum - + - - fassaad - podning
Siiili 13, Tallinn AOS0ET 4 5 - - - - Liilitaz - - - - - - - katuz
akid, Sihva 11031359 3 2 B0 12 Compact 55-45 - maz SP + vesi-ves - - + fassaad | I&&rid + padning
W Pirma 2, Tartu 104034563 = 5 29 53 Compact FO-50 Fartum - + - - fassaad - katus
Hasa 3, Pélva 10010051 4 3 30 BT Compact TO-50 Piélea soojus - + - - fassaad | 15&rid - padning
Kruusamde 32, Tartu 104017555 3 2 1z dd Compact TO-50 Fartum - + - - I&&rid + katus
Kirsi B, Tallinn 101020816 2 a3 T2 - Compact EE5-45 Lilivas - + 45 - trepikoda, 881, fassaad - katus
Kirsi 5, Tallinn 101021123 4 ] 144 - Compact 55-45 Liliras - + 45 trepikada, 188rid, fassaad - katus
Sdpruze pzt 6, Tallinn 101015120 2 4 30 33 Air FO-50 Ltilitaz vesi-vesi - - + faszaad | IG&rid + padning
Kitse 182, P&rnu 03015734 5 3 36 a1 Compact F0-50 Fortum - + - - fassaad | I&&rid + padning
Pikk 52, Tartu 1040305392 4 5 g0 151 Compact FO-50 Fartum - + - - fassaad - katus
Falewi 10, Taru 1040716333 2 4 31 Sz Compact 55-45 Fortum - + 17 - fassaad - padning
Walga 32, Térva 025077 3 2 12 26 Compact FO-50 - - + - - fassaad - padning
Pihlaks B, Pélea 0010061 2 3 12 S0 Compact T0-50 Pélva soojus - + - - fassaad - pEdning
FP&ma B, Tartu 104035445 = 5 40 53 Compact FO-50 Fartum - + - - fassaad - katus
Tammsaare £, Tartu 104017454 4 oS 60 135 Compact TO-50 Fartum - + 42 - fassaad 1&8rid - katus
MNéwal, Tartu 104013035 3 5 45 a0 Compact F0-50 Fortum - + 32 - fassaad I&&rid + katus
AR Ravila 52, Tartu 104025314 = 5 30 55 Compact TO-50 Fartum - + - - fassaad I &rid + katus
Uustee 1, Lustivere 114003630 2 3 1z 35 Compact TO-50 - - + - - I&&rid + padning
Kummeli 1, Tartu 104023072 ] 2+3 15 50 Compact TO-50 Fartum - + 12 - fassaad - katus
Lac 1. Méo 104031128 3 3 24 132 Compact 50-40 Sh'Energia - - - wentilaatar 1&&rid - katus
Kesk 40, Pélea 10003345 5] 5 30 - Compact 60-50 - - 2+ - - fassaad | 15&rid - katus
Jaama 2db, Pélva 110003351 3 3 15 33 Compact TO-50 Pélva soojus - + - - fassaad - katus
KA Aia 5, Kose-Uuemdiza TEO05552 S 3 30 105 Compact E5-45 Kose Vesi - 2+ - - 1&&rid + padning
Parites 13, P5ri 2020476 3 2 1z 40 Compact 55-35 S Energia - + 10 - fassaad - katus
Marva mnt 193, Tartu 104040570 2 2 1z 34 Compact TO-50 Fortum - + - - fassaad 15&rid - padning
Tiigi 4. Saku 160135356 4 = 60 160 Air 65-45 SakuMaja  |maa SP + vesi-ves - - - fassaad 1&8rid + katus
P&l 1, Saku TE013973 4 5 B0 165 Compact T0-50 SakuMaja  |mas SP + vesi-ves - - - fassaad 188rid + katus
Suur—k aare 43, Yiliandi N2016735 4 = 55 110 Compact 60-40 Esro - + 35 - trepikoda. Faszaad - katus
Fosti 7. Rakwere 105007EES 4 oS 60 133 Hhir TO-50 | Rakvere Soojus wesi-wesi - - - fassaad 1&8rid - katus
Rii= mrt 26, Viliandi 105007VEES 4 S E0 153 Compact TO-50 Ezra uesi-uesi - - - fassaad 1&&rid + katus
Riia mrt 36, Miliandi 12017023 4 5 50 133 Compact 50-40 Esra wesi-wesi - - - fassaad 188rid + katus
Riia mnt 40, Viliandi 12017116 4 5 60 133 Compact 60-40 Esro wesi-vesi - - - fassaad 15&rid + katus
Mannim&e tee 23, Vilandi 12023303 3 S 45 40 Compact TO-50 Ezra vesi-vesi - - - faszaad 1&8rid + katus
Suur-Kaare 33, Viliandi 112016510 |5 5 g5 155 Compact E0-40 Esra - + 52 - trepikoda. Fassaad - katus
Fauge 24, Viliandi 12017150 2 4 29 55 Compact TO-50 Esro wesi-wesi - - - fassaad | 15&rid - katus
Wase 11, Tallinn 101020553 1 9 10 50 Hhir FO-50 Ltiliras - - - wentilaator I&&rid - katus+pddning
Filtri tee 5. Tallinn 10112237 3 S E0 115 Compact TO-50 - - 3+ - - fassaad | 1&&rid - padning
ilia B, Rapla 109016351 3 4 47 133 Air G2-42 Lltilitas - - - wentilaatar I&&rid - pa&d&ning
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Lisa 3.7 Invento OU objektide koondtabel

{idine - ite i |

Cbjekt EHR kood Trepikodal Karmuzed|  Korterid Koommus Radiaator | Graafik Ertendtia SP raiop B agregaal Kalorifeer| VT agregaat| Kasgi WT | Sansdlme YT | Torud &8s Katusu’pét’hningl
Lennuki 3, Viliandi 2017045 241 5 45 37 Compact E0-40 Ezra - 2+ 32 - fazzaad | 1&&rid - katus
Kaidu S, Elva 10403407 2 2+3 aln) 33 Compact TO-50 - - + el 7.5 - faszazad - katus
Turu 3, Tartu 104016535 Fortum [
Pepleri 10, Tartu 04031176 3 4 43 63 Compact 55-45 Fortum - T+ 36 - faszaad - podning
Tartu 45, Wau 113021223 1 3 45 135 Compact T0-50 Danpower wesi-vesi - - - 18 8rid + katus+padning
Pihlaka 11. Pélua 110005372 5 5 75 153 Compact T0-50 Pélva soojus - 2+ Sd - faszaad | 1&&rid - katus
Sdpruse pst 173, Tallinn 01017132 |5 5 53 235 Hir T0-50 Utilitas wesi-wesi - - - fassaad - podning
Ravila 47, Tartu 104017350 2+2+2 3 T2 a4 Compact E5-45 Fortum - a+ - - fassaad 158 &rid + katus
Uiz 63, Tartu 040717351 4 5 50 125 Compact TO-50 Fartum - + 43 - faszaad l&Grid + katus
Sdbra 45, Tartu 104026216 2 5 =15 94 Compact 55-45 Fartum - + 40 - faszaad trepikoda - katus
Wabaduse 5, Fakuere 105012101 g 5 B0 133 Bir T0-50 | Rakvere Saoojus wesi-vesi - - - faszaad 15&rid - katus
Fahutes 2, Lustivere 4003641 3 2 12 42 Compact E5-55 - - + 0 - & &rid + katus
Ritsu 25, Linna kila 1202345353 4 3 36 55 Compact 55-45 - - + - - faszaad I&idrid + piodning
Aleksandri 3, Tarw 104016533 2 4 32 57 Compact 55-45 Fortum - 2+ 20 - faszaad l&drid + piodning
lImatzalu 47, Rahinge 104035376 z z 12 25 Compact 55-45 - maa SP - - - fas+l&drid 18 &rid + padning
Psrnates 4, Kéwekiila 104027341 4 3 24 105 Air T0-50 - - - - igas korteris 18 8rid - podning
Riia 8. Tartu 104034036 3 5 a0 a0 Compact 55-45 Fortum - + 305 - fassaad | pistik \WC taga - katus+pddning
Tulika B4. Tallinn 11020625
Siitiste tee 36, Tallinn 01014 405 5] 5 53 248 Air T0-50 Ltilitas - E+ B0 - fassaad - piodning
Jahu 8, Tallinn 0010 7SS 2 4 24 57 Compact E0-40 Utilitas - + =l 13 - faszaad | fas+ladrid + po&ning
Tiigi 7. Tartu 104033072 2 4 32 55 Compact 55-45 Fartum - 2+ 17 - fazzaad - po&ning
Pepleri 3, Tartu 1040353353237 2 d 32 47 Compact S0-40 Fartum - 2+ 17 - fazzaad - po&ning
Murme 2, Rapla 0INTETT 4 5 60 110 Compact G0-40 Ltilitas - + 392 - faszaad | l&drid + katus
Erala keskus 4. Erala 104012263 4 2 6 TZ Compact TO-50 - - - - igas korteris - | - - katus
Pepleri 12, Tartu 104016555 3 q 45 a0 Compact 55-45 Fartum - 2+ 36 - fassaad - padning
Alekzandril, Tartu 104016575 3 L) 45 an Compact 55-45 Fortum - a4 a0 - fassaad fas+l&8rid + podning
Tiigi 8, Tartu 104030524 3 5 =] k3 Compact 55-45 Fortum - 4+ 36 - faszaad l&&rid + podning
Riia 34, Wiliandi 112017033 3 5 45 ar Compact E5-45 Esro - + a0 - fassaad l&&rid + katus
Kalewi 71, Tartu 104036155 2 4 17 50 Compact 55-45 Fortum - + - - fassaad - piodning
Aardla 116, Tartu 104013468 3 5 45 34 Compact | B5-45 Fortum - + 30 - faszaad | 1&&rid + katus
Lustzw 16, Tartu 104031323 2 4 32 45 Compact 55-45 Fartum - g+ 13 - faszaad | fas+ladrid + po&ning
K.alda B4, Tallinn 015202 4 T S5 130 Air TO0-50 - wesi-vesi - - - fazzaad+HE8rid+treppikada) + katus+pd&ning
LEsme T, Tartu 104018503 g 5 B0 0s Compact E5-d5 Fortum - - - - - | - - katus
Uz 60, Tartu 104030650 4 5 =10 35 Compact 55-45 Fortum - + 392 - faszaad | l&drid + katus
Eha 12, Elva 104025335 3 z 12 23 Compact 55-45 Elva Soajus - + el - fassaad - padning
Uuz 7, P&lva 110003771 2 L) 32 61 Compact T0-50 Pélva soojus - 2+ 20 - faszaad - piodning
Lina 2, P&lva 110010052 4 z 16 45 Compact 55-45 Pélva soojus - + 12.7 - faszaad - katus
MEnni 3. Raiu 104002317 3 L 36 75 Compact E0-50 - - + 24 - fassaad l&&rid + katus
Turu 3, Tartu 104016333 2 4 32 57 Compact 55-45 Fortum - 2+ 20 - fassaad fas+l&8rid + podning
Fiiri 15. Palva 10009377 L 5 G0 125 Compact TO-50 Pdlva soojus - + 41 - faszaad l&Grid + katus
Piiri &, P&lva 1ao0a323 4 3 30 50 Compact 55-45 Pdlva soojus - - - - - - -
T&nizzoni 13, Tartu 104031412 ] g4 dd TS Compact ES-45 Fortum - 2+ 24 - faszaad -
J. Kuperjanowi 2, Tartu 1040353353356 3 d dd E3 Compact E5-45 Fartum - 2+ 23 - fassaad -
Orgita keskus 30, 305, Marjamaa 105011126 242 3+3 12412 &1 Compact 55-45 M.F. Energy - 2+ 17 - faszaad - podning
Maizavahe 23, Tartu 104030425 2 5 30 63 Compact 55-45 Fortum - + 20 - faszaad | l&drid + katus
Mie 2. Pélva 110003535 z 3 30 94 Compact 55-45 Pélua soajus - + 23 - fassaad - katuz
Uusz 6, P&lva 104006136 3 5 45 ad Compact T0-50 Pélva soojus - + a0 - faszaad 1&&rid + katus
Ravila 44, Tartu 104034235 2 5 40 53 Compact 55-45 Fortum - + 17 - fassaad l&&rid + katus
Heki 2, Llenurme 1040335153 4 3 24 Ed Compact 55-45 Fortum - + 20 - fassaad l&&rid - katus
Ehituse 5, Jiri 6017754 2 3 13 37 Compact TO-50 Elveszo - + = 8.8 - faszaad l&Grid + katus
Bleksandii S, Tartu 04077104 2 4 32 53 Compact 55-45 Fartum - o+ 20 - faszaad l&Grid + po&ning
Ringtes 4. P&ltzamaa 14012129 2+2 242 g 23 Compact 55-45 Adven - + - - fazzaad - po&ning
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Lisa 3.7 Invento OU objektide koondtabel
iildine - ita ventilatsiosn ]
Ohbijekt EHR kood Trepikoda| Kormused|  Korterid Koormus Radiaator | Graafik Ettewditja SPF tadp [5% agregaal Kalorifeer |V'T agregaat) Kadgi \."Tl Sansdlme YT | Torud [&&ris Katusn’pt’!éningl
Riingtee 5, Péltsamas 114012156 2+2 2+2 5 23 Compact 25-45 Adwen - + - - fassaad - padning
Ainne 2, Tartu 104017253 [ 5 a0 165 Compact E5-45 Fortum - + B0 - faszaad - katus
Anne &7, Tartu 104013230 4 5 60 125 Compact 65-d45 Forum - + 41 - fazzaad | Igigirid + katus
Kirde 12 Elva 104030643 3 3 13 54 Compact T0-50 Elva Soajus - + 14 - faszaad - katus
Kuperianovi 4, Tartu 04031315 3 d dd TS5 Compact 55-45 Fartum - 2+ 2q - fassaad - padning
K.aunase pst 17, Tartu 104017352 4 5 50 125 Caompasct 55-45 Fartum - + LAl - fassaad | 18 &rid + katus
Purde 33, Tartu 1045034 E S 120 140 Compact E5-45 F artum - 2+ 55 - faszaad - katus
Uiz 65, Tarm 04017218 g S 1= 137 Compact G0-40 Fortum - 2+ 63 - faszaad | I5&rnid i katus
Ringtee 13, Tamvandi 104026371 2 5 40 54 Compact 5737 S Energia - + ] - fassaad | 15 &rid + katus
Riingtee 4. Tévandi 1040356155 3 4 36 [515) Al-ribi 25-45 S'' Energia - + 13.6 - fassaad - katus
Anne 30, Tarw 10417236 g 5 115 224 Compact E5-45 Fortum - - - igas karteris - - - katus
Fiklaka 1, P&ri Tz005z20 3 3 15 45 Compact 95-35 S Energia - + 13 - faszaad 1&&rid + padning
Riia mnt 7. Viliandi 201717, =] 5 45 95 Compact GO-40 Esra + 32 - fassaad 15 &rid + katus
Aazad, Pélva 10003335 d =] G0 265 - TO-50 - - - - - - - - katus
Gnne 24, Tartu 104035651 1 3 12 27 Compact E5-45 Fortum - + =30 - fassaad+pdning - padning
| Ehitaja 4. Térva 0535575 3 d4 24 Gid Compact 95-35 S Energia - + 15 - fassaad+katus - katus
Observatooriumi 5. Téravere 104033336 1 5] 35 55 Caompasct 55-35 S Energia - + 226 - fassaad+Eaht trepikojas - katus
Pikk 100, Tartu 104017351 d S =] 130 Compact E5-45 F artum - + dd - fazzaad + padning
Kivi , M&o 104031662 3 4 36 TT Compact 25-3% S Energia - + 2T - fassaad 15 &rid + katus
Mooruse 5, Puhja 104003727 g 3 36 T2 Compact G0-40 S' Energia - + 21 - faszaad id+W K £ sl - katus
Mooruse 10, Puhija 104003726 4 3 36 T Compact G0-40 S'' Energia - + 213 - fassaad | 1&&nid+WVE £akt - katus
Mooruse 12, Puhis 104003465 4 3 36 T2 Compact GO0-40 S Energia - + 21 - fassaad | |158nid+WVK Eakt - katus
Mooruse 14, Puhja 104003725 4 3 36 T2 Compact GO0-40 S Energia - + 1 - faszaad | 1&&nd+WVE £akt - katus
Kreutzw aldi 174, Rakvere 05012133 2 3 12 35 Compact 55-45 - - + T.7 - fassaad+pddning - podning
Puistes 1144, Tartu 1040235154 2 3 27 125 Compact 55-45 Fartum - + 12 - faszaad | 15, + padning
Kaldates 40, Tartu 104013237 2 =} 40 (=10} Caompasct 55-45 Fortum - + 17.6 - fassaad | & &rid + katus
Waldeku 1185, Tallinn 0045034 B S a0 235 Air TO-50 Ltilitas Zruesi-vesi - - - faszaad - katus
Ristiku B2, Tallinn 101020053 4 5 55 170 Air 5545 Utilivas Zrwesi-vesi - - - fassaad+fassaad i katus
Luha 9, Keila TE006437 4 5 50 95 Al-ribi TO-60 Lltilitas - + 35 - fassaad | 15 &rid + katus
Mannimae tee 535, Viliandi o7 g 6 5 s Compact 55-45 Ezra - - - igas karteris - | - - katus
Lao 1, Tart 104026600 1 3 ¥ 25 Compact E5-45 Fortum - + el - 158rid + padning
Mammaste tee 3, Pélua 0005130 2 3 1z S0 Malm TO0-50 - - - - igas karteriz 1&&rid - padning
Murme 4, Rapla 103017243 3 5 45 120 Compact G0-40 Ltilicas - - - - - - - katus
Allika 2, Keila TE006453 4 5 G0 107 Compact GO0-40 Lltilitas - + 3T - fassaad 1&&rid + katus
EAWE Allika 2. Keila 4 5 50 145 Caompasct TO-50 Ltilitas - - - - - - - katus
Pargi 3. Vaszuls 04012212 2 3 16 S0 Compact TO0-50 - - - - igas karteris - - - katus
Riiia 10, Tartu 04017012 5 S 95 155 Compact 55-45 Fortum - + TS5 - fassaad - padning
Yabaduse pst 2, Tartu 0402774 2 L 36 120 Compact TO-45 Fortum - - - - - | - - pidning
Ksrkna 2. Karkna T 3 3 15 4 Compact 55-45 - - + 12.58 - fassaad - katus
Keldrikaelatee 4, Mammaste 0005212 3 2 1z 54 Compact TO-50 Pélva Soojus - - - - - | - - -
Yoika 4. Mo 04025754 d 3 24 57 Compact 95-35 S Energia - + =l15.9 - fassaad - katus
Yiliandi tee 36, Puhja 104023325 2 4 56 50 Caompasct 55-35 S Energia - + 25 - fassaad | 18 &rid + katus
Alazi 32, Tartu 04015185 2 S T4 110 Compact E5-45 F artum - + 3T - 1&&rid + katus
Fedise 6, Laagri E020138 4 S G0 133 Hir G0-40 - wesi-wesi - - - 1&8rid - katus
Faskoja plats 11, Tartu 104032414 2 4 18+5ri 93 Malm EE5-d45 F ortum - - - - - - - padning
Freutzw aldi 535, \Wau 13021330 1 3 36 137 Compact TO-50 Danpower - - - - - - - katus
Aleksandri12, Taru 104016350 3 5 B0 32 Compact S0-40 Fortum - T+ 36 - fassaad 18 &rid + padning
Kaldatee 6, Tartu 10401764 [} 5 13 zz0 Compact 55-45 Fartum - - - - - - - -
K.esk-Ameerika 3. Tallinn 1021165 3 4 44 - - 75-50 Ltilitas - - - igas korteris - - - piodning
Anne T3, Tartu 104 1TSED S 5 s 125 Compact 55-45 Fartum - 2+ 41 - faszaad + katus
Kopli 12, Otepss 111025453 El 3 15 - - - - - - - wentilaator - - katus
Mse 3. Pélua 10003115 3 4 36 1 Compact TO-50 Piélva soojus - - - - - - - -
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Uldine - ite Ventilatsioon
Ohbijekt EHR kaod Trepikodal Kormused|  Korterid Koormus Fadizator | Graafik Etteuditja SF taop [5W agregaal Kalorifeer|WT agregaat) Kadgi WT| Sansdlme W'T | Toud IGdrs | Katuslpdéning

Waidu 535, Rakvers 105012204 5 o9 TS 127 Compact TO-50 | Rakvere Soojus - + 43 - faszaad 1&&rid + katus
Ravila 45, Tartu 040152335 3 5 45 173 Compact S0-60 Fortum - - - - - - - -
Loosi 3, Téma 052245 3 2 12 28 Compact 95-45 - maa 5P + el 7.0 - fassaad - padning
Tiigi 21, Tartu 104023555 = 3 =4 4 Compact 25-40 Fartum - 2+ 1.4 - fassaad 15 &rid + padning
Tiigi 23, Tartu 104030297 2 3 24 41 Compact E5-45 Fortum - 2+ 14.4 - fassaad 15 &rid + padning
Sapruse 20, Viiratsi 25605 = oS 30 62 Compact 55-45 Adven - + 21 - fassaad 1&&rid + padning
Katka 8. Tallinn 1015344 3 4 43 - - - - - - - - - - - -
Toometee 5, Loo TB005427 4 S 45 - - - - - + - fassaad Igiirid + katus
Maituse 13, Tartu 04033171 2 4 16 45 Compact 55-45 Fortum - Z+ Il - faszsaad - padning
Jaama &2, Pélva 10005337 = 3 16 33 Compact TO-50 Pilva soojus - - - - - - - padning
Riia 40a, Viljiandi 12017117 3 5 45 32 Compact TO-50 Esro - + 31 - fassaad 18 &rid + katus

| Tammszaare tee 7d, Tallinn 01015002 g S 113 132 Compact TO-50 Ltilies= - 4+ ES - fassaad 1&&rid + padning
Fuuse 41, Laagri 1020331 3 =} 45 1ro ir TO-47 - Zrvesi-vesi - - - fassaad - katus
Kuuse 43, Laagri TE020352 3 S =] 1E7 Air TO0-47 - Zrwesi-vesi - - - fassaad - katus
Wilia 5. Kose-Uuemdisa TE005553 3 3 =6 45 Compact 55-45 Kose Wesi - + 14 - fassaad | fazzaad+l&&rid + padning
MNarwa mnt 1571, Tarku 104030525 3 2 16 45 Compact E5-45 F ortum - + + - fassaad - padning
Faju 3. Lshte 104012309 3 3 =24 60 Compact GO0-40 Tartuvald - + 212 - faszaad 1&&rid + katus
Péhja pst 31, Tartu 104030307 4 5 s 0 Compact E5-45 Fortum - + 42 - fassaad 18 &rid + katus
Ringtee 11, Témnandi 1040236535 = S 30 63 Compact 95-35 S Energia - + 21 - faszaad 1&&rid + katus
Sireli 2, Pélva 10005375 3 3 13 57 Compact TO0-50 Pélua soojus - - - - - - - katus
Pdllu 2. Haljala, LaSne=\irumaa 105025550 3 3 15 56 Compact 95-35 Haljala soojus - + 15.1 - fassaad - padning
Oraviku vkt 3, Melliste kila 104026225 = 3 12 Id Compact 55-35 S Energia - - - - - - - padning
Pikk 32, Taru 1040155357 2 5 30 - - - Fortum - - - - - - - -
Hekid, Ulenurme 104025457 4 3 24 Gd Compact 55-35 S Energia - + 20 - fassaad 18 &rid - katus
Tédstuze §5. Tallinn 01015752 d S S0 a5 Compact TO0-50 Ltilies= - 2+ 41 - fassaad - katus
Riia mnt 51, Viliandi 12017153 = 4 15 105 Compact 50-40 Esro - - - - - | - - -
Riia mnt 81a, Wiliandi 2077160 2 3 12 - Compact G0-40 Es=ra - - - - - | - - -
Jaama 55a, Pélea 10005365 4 oS 45 144 Compact TO-50 Pélva soaojus - 2+ 56 - pistik WC taga -
Tiigi 3. Tartu 04037290 2 4 32 =15 Compact S55-40 Fortum - + 19.2 - fassaad -
Tiigi 15, Tartu 104030706 = 4 32 65 Compact 55-40 Fortum - + 13.2 - fazzaad -
Tshe 15, Tartu 104016342 [ 4 96 273 Hir GO0-40 Fartum Srvesi-vesi - - - 1&:&rid + padning
Aleksandri 7. Tartu 04077004 = d 3z 1 Compact 55-45 Fartum - - - - - - - padning
Turu 7, Tartu 1040153356 3 5 50 120 Compact 55-45 Fortum - S+ 40 - fassaad 18 &rid + padning
Pepleri 5. Tartu 104031573 3 q 28 - - - F ortum - + - - fazzaad | fassaad+las al - padning
Riia 3. Tartu 04016561 T o To 143 Compact 55-45 Fortum - 2+ 47 - fassaad - padning
Waikepaju 2, Lihte 104034373 1 5 15 45 Compact TO-50 - - - - - - - - -
Ehitajate tee 72, Tallinn 010201035 4 oS - - - - Lltilitas - - - - - - - katus
Uus 5, Tartu 104017530 d 5 B0 150 Compact E5-45 Fartum - - - - - - - katus
MNarea mnt 143, Tartu 104050381 4 4 33 1535 Compact 55-45 Fartum - - - - - - - padning
MNiituse 9, Tartu 104036641 1 3 9 B0 Compact E5-45 Fartum - - - - - - - padning
Gonsiori 36, Tallinn 10101 116S 4 4 51 Compact Lltilitas - 2+ 28 - padning
Ehitajate tee 7. Miiratsi 12013554 4 4 48 a7 Compact 55-45 Adven - + 35 - fassaad 18 &rid + i
K aare pdik 1. Kaiu 1030024735 = 3 12 31 Compact 55-35 - - + 7.5 - faszaad+lagi - padning
Fiiri 12, Pélva 00093353 4 5 50 125 Compact T0-50 Pélea soojus - 2+ S0 - fazzaad + padning
Piklaka 22, Pélea 100100680 d 5 =] 125 Compact TO0-50 Pélus zoojus - + Sd - fazzaad + katus
Luhatn 25, W 113021337 = = 30 63 Compact G0-40 Dlanpower - + 21 - fassaad + katus
Mze 4, Sémeru 3013722 3 3 26 57 Compact E5-45 Adven - + 18 - fassaad Fas+I54rid + padning
Aasal, Sdmeru 105014470 = 3 12 35 Compact 55-45 Aduven - + 13 - fassaad 15 &rid + padning
Aardla 21, Tartu 104024363 3 5 45 140 Compact E5-45 Fartum - - - - - - - -
Tiigi 15, Tartu 104030350 3 oS 44 13 Compact 55-45 Fartum - - - - - - - padning
Rii= mnt 32, Viliandi 2017005 2 5 30 a7 Compact G0-40 E=ra - - - - - - - katus
K alda tee 56, Tartu 104030353 = S 40 - Compact - Fortum - + 20.7 - fazzaad + katus
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Wabriku 35, P&lua 0009572 El El 27 47 Compact 55-35 Pélua soojus - + 15.5 - fassaad | 1&&rid + padning
Fivila 21, Tallinn 101014156 5] 3 216 525 Air TO-50 Ltilitas drvesi-wvesi - - - fassaad+d&drnid + katus
Riiia mnt 32a, Yiljandi T2017006 4 =l 60 140 Compact G0-40 Esro - - - - - - - -
Faua Z. Tartu 00157 El =l 45 32 Compact 55-45 Fartum - + 35 - fassaad 15 &rid + katus
K aunase pst 15, Tartu 104017567 El =l 45 32 Compact 55-45 Fartum - + 343 - fassaad 1&&rid + katus
Fingtee 3, Tartu 1040154 44 2 =l 30 15 Compact TO-50 Fartum - - - - - - - -
Sangla tn 23, Tartu 104034364 3 4 36 55 Compact 55-45 Fartum - - - - - - - -
Liiva 2. Jogeuws 1140035542 3 4 36 125 Compact TO-50 Ltilitas - - - - - - - -
Msie 5. Alu 102014313 3 El 21 Sd Compact S7-37 S Energia - + 15 - fassaad [ Fassaad+&drnid + padning
Mze 135, Pdlea o005 7E 3 4 36 53 Compact TO-50 Pélua soojus - - 25 - faszaad | Fassaad+&drnd + padning
Sépruse pst 235, Tallinn 101015240 5] 5 30 235 Air 55-45 Utilitas - - - wentilastor - 15 &rid - katus
Mznni 5. Foiu 104002315 El El 24 100 Compact TO-50 - - - - - - - - katus
Msnni 3. Kambija 1040356135 2 =l 30 515 Compact 55-35 S\ Energia - + 21 - fassaad + katus
Staadioni tn 1, Arukila 16032374 El El 15 123 Compact 55-35 S'w! Energia - - 15 - fazsaad+E + padning
Staadionitn 7. Arukila 017127 El El 15 123 Compact 55-35 S\ Energia - - 15 - fassaad+lEdrnid + padning
Staadioni tn 3. Arukila TE017izE 4 El 24 135 Compact 55-35 S\ Energia - - 17 - fassaad+lEdrnid + padning
E. Vilde tee 52, Tallinn 01039212 5 3 1652 295 Compact TO-50 - - 2+ 120 - faszaad | Fassaad+&drnd + katus
MNooruze 16, Puhja 104030530 4 El 30 515 Compact 55-35 S\ Energia - + 21 - faszaad | Fassaad+&drnd + katus
Lsgne B, Viliandi 2016526 4+5 5 140 Air G0-40 Esra - - - igas korteris - - - katus
Ringi 5, Maardu 16033565 4 5 45 =1 Compact 55-45 Utilitas - + 53 - fassaad 15 &rid + katus
JEme tee B, Imat=alu 1040303354 3 2 1z - - - S\ Energia - - - - - - - -
fasza 3, Paide 1070073513 2 El 12 23 Compact G0-40 Enefit Green - + 0.5 - fassaad - katus
Siitiste tee 3, Tallinn 101012507 4 3 14 235 Ol clew G2-dz Utilitas - 2+ 100 - trepikoda - katus
Aianditee 5, Luunja 104023332 4 5 B0 - - - - - - - - - | - - -
Mahlam&e tn &, Hapla 103017058 4 S 55 35 Compact 55-45 Liilitas - 2+ 42 - fassaad - padning
Kose mnt 3¢, Lehtmetsa TE0005TE 3 3 24 S0 Compact 25-45 Welko &\ - + 13 - fassaad 18 &rid + katus
Hia 4, Rdngu 1040355622 3 4 36 TS Compact 55-45 [.R. Energy - - 25 - fassaad [ Fassaad+&dnid + katus
Laaotn 20, Pélwa 10003361 5 3 30 105 Compact 55-45 Pélva soojus - - - - - - - katus
Sirelitn 3. Pélva 1000334 4 = 15 55 Compact 55-45 Pélva soojus - - - - - - - katus

[Savitnz. Pélva 10003350 4 5 60 170 Air 65-45 Pélva soojus - - - wentilastor - - - katus

| Ehad. Kunda 1050043553 Z 3 24 43 Compact 55-45 Aduen - + 16 - fas=aad - podining
Keskitn 2z, Lila 04033255 3 3 5 53 Compact G545 - - - - - - - - -
Aiavilia 7. Paide 107007116 Z 4 32 53 Compact 55-45 Enefit Green - - - - - - - padning
K arja 5. Paide 107F007TI6S 3 4 45 13 Compact 55-45 Enefit Green - - - - - - - padning
Ehitajate 4, Faide 107007135 Z 4 32 TG Compact 55-45 Enefit Green - - - - - - - Séni
Jaama Zda,. Pélua 100053339 2 3 15 Compact TO-50 FPé&lua soojus - + 13 - faszaad | Fassaad+l&dnd +
Waidu tn 1, Karksi-Nuia NTFO035306 3 3 15 55 Compact GO0-40 Testuur 45 - + 15 - fassaad - podining
Keskuse 1, Padise TEME003 2 3 12 33 Compact 25-35 S Energia - - - - - - - leatus
Keskuse 2, Padise TE01S316 2 3 12 33 Compact 25-35 S Energia - - - - - - - leatus
Keskuse 3, Padise 165536 2 3 12 33 Compact 25-35 S Energia - - - - - - - leatus
Piibelebe tn 14, Vaida alevil: TEO1E257 L) 5 B0 - - - Elveza - + 41 - faszaad I&&rid + katus
Uus 58, Tartu 04017227 4 S 55 136 Compact EO0-40 Fartum - - - - - - - -
Babw tee 5. Lustivers 14005626 3 2 12 55 Compact TO-50 - - - - - - - - latus
Kure 11, Paide 107007273 3 3 15 Eid Compact E5-45 Enzfit Green - - - - - - - pEdning
MNoorte 3, Maardu TE053567T 2 2 12 =0 Compact E5-45 Lltilitas - + =l 3.0 - trepikods+korter - padning
Pargiggre. Bduge 13003155 4 3 24 132 Compact T0-50 - - - - - - - - -
Psrnu 48, Paide 107007494 2 3 15 43 Compact E5-45 Enefit Green - - - - - - - podning
Aizvilia 9. Paide 107007114 2 4 32 TE Compact E5-45 Enefit Green - - - - - - - podning
Suur-fia 25, Paide 107007237 3 4 36 13 Compact E5-45 Enefit Green - - - - - - - podning
Erala 2. Erala 104030745 4 2 16 43 Compact TO-50 - - + 15 - fassaad - katus
Endlatn 1836, Miliandi 12025137 2 2 g - - - - - - - - - [ - - pdning
Kalda 23, Tabivere 11414573 3 2 12 94 Compact E5-45 - - - - wentilastor fassaad - padning
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Uldine - v
Olbjekt EHR kood Tlepikodj Korruzed| Korterid Koormus Radiaator | Graafik Etteuditja SP tlip [5i agregaal Kalorifeer|WT agregaat| Kédgi ‘\.I'Tl Sansdlme WT | Torud 188z | Katus/pééning|
Juhikentah b, 1allinn 1SS0 | =] [ =] Lompact ] Ltitas = + (] = fassaad | Fassaad+ioond + katus
Psrmad, Tartu 104027341 2 5 40 Td Compact E0-40 Fartum - + 27 - fassaad - leatus
Tallinna mnt 25, Arukila 116017123 2 2 i 28 Compact 57-37 S/ Energia - + G - fassaad 1&&rid + p&éning
K.alevi 21, Tartu 104026337 1 2 |51 23 Compact G0-40 Fortum - - - igas korteriz - - - pédning
Ravila 46, Tartu 040256356 z 5 50 30 Compact G0-40 Fortum - - - - - - - leatus
Jaama B, Sindi 03021540 2 3 24 47 Caompact 5737 S' Energia - + 15 - fassaad |&&rid + p&dning
Ehitajate tn 1. Paide 10700747 3 4 45 5 Compact G545 Enefit Green - - - - - - - pédning
Karjatn 12, Paide 07007235 g 5 115 275 Compact 55-45 Enefit Green - - - - - - - katus
Aazatn 5, Paide 07007325 3 2 12 42 Campact E5-45 Erzfit Green - - - - - - - -
Rahu 12, Tartu 104017005 3 4 45 112 Hir G0-40 Fartum - - - igas korteris - - - p&éning
Bzt tm 1, Sdmena 105014473 q 3 24 37 Compact 55-45 - maa SP - - + faszaad | Fassaad+&drid + pédning
Kaunasze pst 34, Tartu 104017343 2 5 30 Td Compact G0-40 Fartum - - - - - - - p&éning
Waibki, K srkna 104027706 3 3 27 5d Compact TO-50 - - + 15 - fassaad | Fassaad+ladrid + pédning
Fatuze, Wiike-Rdzna NI01725z2 3 L) 36 1z Compact TO-50 - - - - - - - - katus
Bianditee 1. Lohkva kila 04027342 4 E 50 154 Compact G0-40 Fartum wesi-wesi - - - - + katus
Jaama Sa. Haapsalu 105003228 5 T+ 45 120 Malm 55-45 Ltilitas - 24 33 - fassaad + katLz+p&&ning|
Waluoja pst 132, Viljandi 26363 3 4 36 il Caompact G0-40 Ezro - - - - - - - p&dning
Jaamatn Gla, Péla Tomooss 4 z 16 31 Compact TO-50 Pilva soojus - - - - - - - latus
Marva mnt 1. Waoka 102017545 1 3 3 31 Compact TO-50 - - + 5] - fassaad - katus
Kivi 1, Méao 104030537 3 q 36 55 Compact 55-35 S Emergia - - - - - | - - katus
Tehnika 133, Tallinn 01027167 2 4 32 47 Compact G0-40 Utilitas - + 20 - 18rid + p&éning
Kaunase pst 20, Tartu 104077771 3 5 45 140 Compact G0-40 Fortum - - - wentilaator - ladrid - katus
Tiigi 11, Woka 020170035 L) 3 50 - Compact 55-45 - - + 20 - fazzaad | fassaad+l&drid + padning
Tura 7, Tartu 104016336 3 S 50 - - - - - 3+ - fassaad |5grid + pédning
Pikl: 76, Tartu 104015375 q 5 G0 105 Compact G0-40 Fartum - 24 d40 - fazzaad | fassaad+l&drid + leatus
Pargi 24, Jdgeva 114003575 2 3 24 =5 Caompact 5545 Utilitas - - - - - - - p&dning
‘Wazara 13, Keila 16006436 z 3 35 Gd Compact G545 Ltilitas - - - - - - - latus
Pasti 14, Kohila 09005735 4 5 5O aq Compact 5737 S Energia - + 40 - fassaad | Fassaad+l&drnid + katus
Fiiri B, P&lua 110003324 3 S 45 k) Compact TO-50 Pélva zoojus - + < - fassaad | Faszaad+l&dnid + katus
Koidula 15, Tiri 107010335 1 z i 47 Compact TO-50 S' Energia - - - - - - - p&éning
F. B. Ereutzw alditn 33, Tartu 1040258351 2 q 14 a0 Compact TO-50 - - - - - - - - katus
Séprusze 22, Viiratsi 112013603 2 5 30 62 Compact Aduen - + 25 - fassaad 1&&rid + p&éning
Sdpruse pst 10, Tartu 104017433 g 5 110 356 Compact G0-40 Fortum - - - - - - - katus
Fiiia 16a, Viliandi 2016504 z 5 G0 105 Compact 52-42 E=ra - + S - fazzaad | fassaad+l&drid + katus
Karja 8, V'&=u 05023407 3 2 12 33 Compact 2545 - Shk-wesi + o] - fassaad | Fassaad+ladrid + pédning
Sakala &, Viratsi 23607 z 3 15 4z Compact G545 Aduven - + 1z - fassaad I&irid + pédning
Lembitu pst 15, Tapa 105015642 4 5 55 150 Hir 5737 MN.B. Energy wesi-vesi - - - fassaad 1&&rid + p&éning
Wairu 2, Paide 10700E331 1 2 |- 40 Campact E7-d47 Erefit Green - - - - - - - pédning
Suur-fia 2, Paide 0706534 z z 12 53 Compact 5747 Enefit Green - - - - - - - p&éning
Baja 1. Wastse-Kuuste 10015247 3 243 15 dd Compact E5-45 Pélua soajus - G+ 15 - fassazad - p&dning
P mnt 12, Lelle 03005055 3 3 15 [a15] Air G55-45 - Ehk-vesi - - + fassaad 1&&rid + p&éning
Kitze 26, Pamu 103016118 q 5 [=n] 1= Compact E0-40 Fortum - + a8 - fassaad |&Erid + katus
Tuliku 7. Tabivere 114014740 3 z 12 5d Compact 55-45 | Tabivers Soojus| - - - - - - - katus
Manni 11, K.ambia 04030776 4 3 24 s Compact 5737 S' Energia - - - - - - - pédning
Loopargitee 3. Loo 1G005541 q 5 G0 33 Compact 55-45 Aduen - + 41 - fazzaad 1&8rid + leatus
Pargi 11a, Jigeva 114003310 2 4 36 93 Al-ribi TO-50 Ltilitas - - - - - - - p&dning
I Pihja pst 2, Viliandi 2020580 Z 4 32 =) Compact G2-dz Es=ro - - - - - - - pédning
Waluoja pst 15, Viliandi 1206504 3 4 45 598 Compact G2-d2 Esro - - - - - - - p&éning
Waluoja pst 15a, Viljandi T2MES03 3 4 45 58 Campact B2-d2 Ezra - - - - - - - pédning
Parmu 130, Paide 0707272 3 3 15 45 Compact 55-45 Enefit Green - + 15.5 - fassaad - katus
K.ase B, Kose-Uuemdiza TIE003E4E 2 3 12 3z Compact EE5-45 Kose WYesi - + 1 - fassaad - katus
Tshe &, Jdgeva 114003600 L) 5 G0 150 Compact TO-50 Ltiliraz - - - - - | - - katus
Wiliandi mne 72, Kambja 04026453 2 2 13 40 Compact G0-40 Fartum - - - - - | - - p&éning
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Lisa 3.8 Tuupkorterelamute kiitte ja ventilatsiooni lahenduste varajases staadiumis plaanimise

arvutusmudel

Arvutusmudel on leitav Taltech teadusandmete repositoorimus. Mudel on leitav alloleval lingil:

https://doi.org/10.48726/9qt35-0yx82
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