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ABSTRACT

Raudsepp, S. Master’s thesis: ,,Implementation of BIM technology in reconstruction of
Tiigi 8 apartment building in the context of SmartEnCity project™. Tartu, 2017. Thesis is
written in Estonian and consists of 96 pages, 26 figures, 3 tables 47 references and 4

appendixes.

The primary objective of the present Master’s thesis is to create a Building information
model of Tiigi 8 apartment building in Tartu and to use the created model to assemble
table for material volumes, visualize the building’s intended appearance after
reconstruction and run energy simulations. The model is created based on a reconstruction
project issued in 2016 by Eesti Soojustusprojekt OU. The aforementioned energy
simulations are of particular importance because the Tiigi 8 apartment building takes part
in SmartEnCity project that helps funding reconstruction projects that meet the
requirements set by them. One of those requirements is to achieve energy performance
lower than 90 kwWh/m2 which is tough to achieve with a building built in 1961.

Building was modeled using Autodesk Revit 2017 software; thesis includes also an
overview of used source materials and a description of modeling process. Energy
simulations were made using Autodesk Green Building Studio and Integrated
Environmental Solutions Virtual Environment (IES-VE). To transfer model created in
Revit to IES-VE it has to be exported to gbXML file format, which is created specifically
to allow BIM and analysis software to share information with each other. Required
processes, complications and peculiarities regarding the exporting process will be
described in this thesis in detail. Based on simulation results, improvements to boundary
elements will be made, energy efficiency and required amount of solar panels will be

calculated and possible solutions for placement proposed.

Practical applications for the thesis present are following. First the included model can be
used as a database for the building that can be altered and/or improved. It is possible to
create new draftings and visualizations of all the parts of the building and even run

additional simulations.

Keywords: BIM, SmartEnCity, Revit, IES-VE, energy efficiency, reconstruction project,

energy simulation, visualization, material estimation.
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MOISTED, TAHISED JA LUHENDID

3D — kolmemdotmeline ehk ruumiline
4D — 3D + aja moddde, ajalise aspekti iihendamine ehitiseosade- ja ruumiobjektidega.

BIM — Building information modeling ehk ehitusinfo modelleerimine. Protsess, mis
hdlmab ehitise fiitisiliste ja funktsionaalsete omadustega digitaalse kujutise loomist ja

haldamist

CAD - Computer-aided design ehk raalprojekteerimine, arvutisiisteemide abil toodete,

hoonete, masinate voi seadmete kujundamine.

gbXML — Green Building XML on failiformaat, loodud hdlbustamaks BIM mudelites

oleva info uleviimist analiiisimistarkvaradesse.

Hoone energiasimulatsioon — tarkvara abil hoone tulevase energiakulu ja sisekliima

voimalikult tdeldhedane kujutamine, voimaldab optimeerida hoone energiavajadust.

IFC - Industry Foundation Classes. Rahvusvaheline infovahetusstandard ehituse ja

kinnisvarahalduse alaste tarkvarade iihiseks infovahetuseks ja koos kasutamiseks.

Mudelprojekteerimine — Projekteerimine, mida teostatakse ehitusinfo modelleerimise

tehnoloogia abil. Lithendatud terminina kasutatakse ka modelleerimist.

Osamudel — Mudeli osa voi terviku vaade, mis moodustatakse kindlatel eesméarkidel

(tegevusala vms seisukoha iilesannetest v0i vajadustest lahtuvalt).
RKAS — Riigi Kinnisvara AS

Simuleerimine — protsessi voi versiooni paikapidavuse kontrollimine mudeli baasil, kui

reaalsus eksperimenteerimist ei vdimalda, on lubamatu vai liiga kulukas.

Visualiseerimine — Projektlahenduste esitamine visuaalsel kujul (joonised, 3D graafika)



SISSEJUHATUS

Tanapdeva Euroopa koige vaartuslikumaks varaks on linnad. EUROSTAT’1 andmetel
elas aastal 2012 71,7% Euroopa Liidu rahvastikust tiheasustusega ja keskmise
asustustihedusega aladel. On selge, et need demograafilised muutused on tugevalt seotud
faktiga, et linnad juhivad Euroopa majandust: 67% Euroopa SKP-st luuakse suurlinnades,

mille rahvastik moodustab ainult 59% Euroopa kogu rahvastikust [1], [2].

Uks peamisi katsumusi, mis Euroopa linnasid tulevikus ees ootab, on iimberkohanemine,
et mahutada endas jatkusuutlikum ja kaasavam keskkond, mis suudab olla elukvaliteedi,
tookohtade ja joukuse poolest atraktiivne oskustOodlistele, ettevotetele, tudengitele ja
turistidele. Samas tuleb silmas pidada ka moju keskkonnale. Linnapiirkonnad vastutavad
olulise osa CO. heidete eest, eriti ehitiste ja transpordiga seotud valdkondades.
Hinnanguliselt 70% CO: heidetest ja energiatarbest pohjustavad linnad, seetSttu on just
oluline parandada linnade m&ju keskkonnale, sest seal toimivad energiatarbimise ja CO:
heidete vihendamise meetmed kdige efektiivsemalt ning tulusamalt. Just see ongi iiks
SmartEnCity (edaspidi SEC) projekti peamisi eesmérke, mis kujutab endas innovatsiooni
ja teadusuuringute raamprogrammi Horisont 2020 poolt rahastatavat rahvusvahelist
koostddprojekti. Sama eesmirki tdidab ka Euroopa Parlamendi poolt kehtestatud hoonete
energiatohususe direktiiv, mille kohaselt peavad aastast 2021 olema koik ehitatavad uued
hooned A-klassi energiamérgisega echk liginullenergiamajad. Nende eesmaérkide
taitmiseks on SEC poolt seatud nduded hoonete renoveerimisel. Naiteks hoone Kkarbi
renoveerimisel tuleb jdlgida, et vilisseinte kaalutud keskmine soojuslédbivus oleks
U < 0,22 W/m?K ning katuste U < 0,12 W/m?K. Akende korral ndutakse kolmekordset
klaaspaketti komplekse soojusldbivusega U < 1,0 W/m?K ja soojustuse tasapinda
paigaldamist vOi1 aknapalede lisasoojustamist. Kiittesiisteemide puhul ndutakse
kahetorusiisteemi kasutusele vottu, ruumipdhist reguleerimist ja termostaatventiilide
paigaldust. Ventilatsioonilahenduses on ette ndhtud soojustagastusega siisteemi
kasutamine ning vilisohu eelsoojendamine ja filtreerimine. Sisekliima kvaliteedi normiks
on seatud EVS-EN 15251 standardi II klassi nduded. Lisaks ndutakse eelduste loomist

nutikodu siisteemide paigaldamiseks ja paikesepaneelide kasutamist. [1], [3], [4].



Kéesolevas 10putods uuritav Tartus Tiigi tdnaval asuv korterelamu jadb SEC projekti
pilootalasse ning korteriiihistu on otsustanud projektiga liituda. Varasemalt on tellitud
ehitusprojekt hoone rekonstrueerimiseks Eesti Soojustusprojekt OU-It, kuid seda pole

seni teostatud ning tuleb SEC projekti eelpool mainitud nduete tditmiseks tdiendada [5].

Kuna kdesoleva to6 peamiseks eesmargiks on hoone energiatShususe parandamine, mida
traditsiooniliste projekteerimismeetoditega on keeruline tagada, siis on otsustatud
kasutada ehitusinformatsiooni modelleerimist ehk building information modeling
(edaspidi BIM). BIM kujutab endas vastava tarkvara abil hoone digitaalse andmetega
rikastatud mudeli loomist ning voimalust hoone ehitamise ja ekspluateerimise kdigus
tekkivate kulude analiiiisi. Koostatud mudeli pdhjal energiasimulatsioonide tegemise
voimalus annab energiatShususe eesmérgil rekonstrueerimisel suure eelise, kuna nii on

voimalik kontrollida, kas tehtud valikud tdidavad seatud ootused [6].

Mudelid voimaldavad parameetritega varieerides teostada erinevaid analiiiise ilma hoone
chitustoodega alustamata, niiteks energia, keskkonna (LCA) ja elukaare (LCC)
analiiiisid. Samuti aitab mudelprojekteerimine t66d lihtsustada ja wviltida vigade
tekkimist. Koostatud mudeli pohjal saab kontrollida, kas piistitatud eesmérgid on
saavutatud. Lisaks vdoimaldavad mudelid visualiseerimist stiliseeritud voi voimalikult
realistlikul kujul, et 16pptulemus oleks ka erialaste teadmisteta isikutele iiheselt mdistetav.
Samuti  raskendab  hetkel  kasutusel olev  jarjestikuline  projekteerimine

energiatOhususalaste eesmérkide saavutamist.

Ehitise infomudeli baasil projekteerimine tdhendab suuremaid kulutusi hoone
projekteerimisfaasis, kuid pdhjalikum projekti virtuaalne lébitootamine tdhendab vigade
viltimist ehitusfaasis, vihem vajadusi muudatusteks ning iihtlasi kiiremat ehitusprotsessi

ja madalamat summaarset 16ppkulu [7],[8].

Energiasimulatsioone teostavaid ettevotteid leidub Eestis vidheseid ja enamasti
koostatakse simulatsioonide tegemiseks eraldi lihtsustatud energiamudel. Sellisel juhul
on miinusteks lisanduvad kulud, kuna eraldi mudeli koostamine voib soltuvalt hoonest

iisna ajamahukaks osutuda ja ebatédpsus, kuna mudel ei pruugi kajastada hoone tegelikke
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piirdeid. Arhitektuurse mudeli kasutamine energiasimulatsioonide tegemisel on hakanud
ehitusettevotetele huvi pakkuma ning tdenéoliselt voetakse selline teguviis tarkvarade

ithtlustumise jérel 1dahitulevikus kasutusse.

Kéesoleva t60 eesmirgiks on vilja pakkuda SEC nduetele vastav lahendus Tiigi 8

korterelamu rekonstrueerimiseks.

To0 iilesanneteks on:
e ldhteolukorra modelleerimine niitidisaegseid BIM-tehnoloogiaid rakendades.
e loodud mudeli tdiustamine rekonstrueerimisprojekti pohjal.
e lihtsustatud lisamudeli loomine gbXML formaati eksportimiseks.
e koostatud mudelist véljavotete tegemine:
o visualiseeringud.
o energiasimulatsioonid.

o mahutabelid.

Esimeses peatiikis kirjeldatakse t600 metoodikat. Teises peatiikis on toodud vilja
kirjanduse {lilevaade, kus on ldhemalt rddgitud ndukogudeaegsete korterelamute
lahendustest ning rekonstrueerimisest ja BIM-i kasutustest tdnapdeva ehitusmaastikul.
To606 kolmas peatiikk hdlmab endas olemasoleva olukorra kirjeldust ning lahtematerjaliks
oleva rekonstrueerimisprojekti iilevaadet. Neljas peatilkk on modelleerimisprotsessi
kirjeldus ja selle kdigus tekkinud tdrgete ja vastuolude loetelu. T60 viiendas peatiikis
antakse {ilevaade tehtud simulatsioonide tulemustest. Kuues peatiikk sisaldab

kokkuvaétvalt to6 tulemusi.
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1 METOODIKA

Kéesolev t66 pohineb energiasimulatsioonidel ja nende vordlusel, selleks on vajalik
analiiiisitava hoone kujutamine digitaalse mudelina. Samuti on oluline erinevad
programmid omavahel iihildada. Digitaalse mudeli koostamiseks ehk modelleerimiseks
on loodud erinevaid tarkvarasid. Kéesolevas t60s on kasutusel Autodeski vilja tootatud
Revit ja Green Building Studio (edaspidi GBS). Vordluseks kasutatava Integrated
Environmental Solutions-i (edaspidi IES) poolt loodud tarkvara IES Virtual Environment
(edaspidi IES-VE) tareerimiseks kasutati BESTEST Base Case 600 juhendit [9].

T66 metoodiliseks aluseks modelleerimisel 1dhtuti ,,Mudelprojekteerimise iildjuhendid
2012 juhendisarjast, mis koostati arendusprojekti COBIM tulemusel, ning AS Riigi
Kinnisvara mudelprojekteerimise juhendist ja selle lisadest. Tarkvarade isedrasustest
pohjustatud probleemide ja kiisimuste lahendamiseks poorduti tootjate ja koolitusfirmade

poolt viljastatud juhendmaterjalide poole.

Kéesoleva to0 ja selle ldhtematerjalide koostamiseks ja to6tlemiseks kasutati jargnevaid

programme ja tarkvara kasutusjuhendeid:

e Autodesk® AutoCAD® 2015 [10]
e Autodesk® Revit® 2017 [11]
o Flakt Woods MagiCAD plugin for Revit
e Autodesk® Green Building Studio [12]
o Cortona3D (plug-in) [13]
e |ES-VE 2017 [14]
e Microsoft Word
e Microsoft Excel
e Adobe Acrobat

12



2 KIRJANDUSE ULEVAADE

2.1 Kas rekonstrueerida

Noukogude okupatsiooni ajal ehitatud korterelamute rekonstrueerimisest on raagitud
kogu Eesti taasiseseisvuse viltel. Hoonete elueaks planeeritud 50 aastat tditus ligikaudu
seitse aastat tagasi. Kohati on oldud arvamusel, et hoonete remont pole mdistlik ning
optimaalsem oleks need lammutada. Teostatud uuringud niitavad aga vastupidist:
konstruktsioonid pole sugugi nii halvas seisus kui ndida voib voi arvatakse. Lammutamist

vilistab ka asjaolu, et massilisteks uusehitusteks ei jagu ressursse [15].

Alati ei pruugi rekonstrueerimise vajadus olla ilmne. Hoones vodib esineda vigu, mida
elanikud ilma asjasse pithendumata ja uurimata ei mérka, nditeks, kui pole vordlust
soojuse erikulu kohta nn ,,parimate ndidetega®, siis pole suuremad soojus- voi veekulud
margatavad. Samuti aitab jédrjepidev hooldamine véltida suuremaid kulutusi
erakorralisteks remonttéodeks, mille pohjuseks on pika aja viltel tekkinud

amortiseerumine [15].

2.2 Miks rekonstrueerida

Leidub ilmselt vdhe inimesi, kes ei tahaks raha kokku hoida ja kulusid vdhendada. Samuti
hoolib enamus inimkonnast teda timbritsevast looduskeskkonnast ning veel rohkem teda
timbritseva eluruumi sisekliimast, sest umbes 90% &0pdevast veedavad inimesed
siseruumides. Seega peaksid peaaegu koik koduomanikud piitidlema energiathususe
suunas, kuid ilma et peaks loobuma hubasest sisekliimast, mille siilitamiseks on vaja
head soojusolukorda (piisiv meeldiv temperatuur ja ohu liikumine) ja Shu kvaliteeti
(puhas d6hk, moddukas Shuniiskus). Samuti ei taheta loovutada raha, sest pikk tasuvusaeg
ei kutsu alginvesteeringut tegema ja Korteriiihistute puhul lisanduvad takistavate
teguritena naabritevahelised suhted, konsensuse leidmine ja jagatud finantskoormus.
Majanduslikust  vaatevinklist on rekonstrueeritud hoone kasumlikum lisaks
energiatdhususele ka kdrgema turuvédrtuse ja kergemini miitidavuse poolest. Veel tuleks

ara mainida korrektselt rekonstrueeritud hoone paranenud sisekliima olulisus. Sisekliima
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mojutab ruumis viibijate enesetunnet, tervist ja toovoimet. Naiteks voib niiskunud tapeet
vOi tuuletdombus pdhjustada lisaks ebamugavusele ka terviseriske, mis omakorda
pOhjustab t661t puudumist, mis voib osutuda kdigile osapooltele ja riigile majanduslikust
kalliks. Allergia mittetoimiva niiskusreziimi voi ventilatsiooni tottu tekkinud hallituse
suhtes voib viia piisiva tdovoimetuseni. Kiitmine tagab hoone kasutamiseks vajaliku
soojusolukorra ja ventilatsioon on vajalik hoone sisedhu hea kvaliteedi séilitamiseks ning

rekonstrueerimisel tuleb seda silmaspidada [15],[16].

2.3 Kuidas rekonstrueerida

Rekonstrueerimisprojekti koostamiseks selgitatakse vélja vajalikud parandus- ja
taiendustodd ning kuidas ja millal neid teostatakse. Koostatakse kuluprognoos, mis saab
korteritihistu korterelamu rekonstrueerimisotsuste aluseks. Kuluprognoosi pohjal on
voimalik kaaluda ka rahastusvoimalusi. Jargneb projekteerimise etapp, mille kéigus
koostatakse projekteerijate poolt rekonstrueerimisprojekt. Kui korteritihistus on projektid
heaks kiidetud, algavad ehitamise ettevalmistamine ja ehitust6dd. Rahastusvoimalustest
levinumaks on KredEx-i poolt pakutavad toetused, mille 40% toetuse kasutamist nouab
ka SEC projekt. Nimetatud toetuse saamiseks on KredEx rekonstrueerimise tulemuseks

seadnud jargmised tingimused [17]:

e energiatdhususarvu klass vihemalt C (ETA < 150 kWh/(m?a)).

e keskkiittesiisteem vdahemalt korteripohiselt reguleeritav.

e radiaatoritel piirajatega termostaatventiilid, reguleeritav vahemikus 18 - 23°C.

e vilisseinte kaalutud keskmine soojuslibivus tasemega U<0,22 W/(m?K).

e kolmekordse klaaspaketiga energiasddstlikud aknad, mille kompleksne
soojuslibivus U<1,10 W/(m?K), paigaldatud soojustuse tasapinda vdi aknapaled
lisasoojustatud. Vilisseina ja akna liitekoha arvutuslik joonsoojuslébivus
< 0,05 W/(mK).

e katuse soojuslibivuse tase U < 0,12 W/(m?K).

e soojustagastusega  ventilatsioonisiisteem, mis on varustatud vélisShu

eelsoojendamise ja filtreerimise seadmetega nagu vérske 6hu radiaatorid.
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e ventilatsioon vastavalt sisekliima standardi II klassi nduetele vO0i mééaruse
,Korterelamute rekonstrueerimise toetuse andmise tingimused § 13 ldike 9

nduete tiditmine.

2.3.1 Kiitteslisteem

Ligikaudu 80% korterelamutest Eestis on ithendatud kaugkiittesiisteemi. Uheksa ja
vihema korrusega hoonetes on maja kiittesiisteemis nn ejektorithendusdlm, mille ndrgaks
kiiljeks on halb reguleeritavus. Parema reguleeritavuse ja energiakokkuhoiu tagab
ejektorsdlme vahetamine soojusvaheti vastu, mis muudab ka vorgu suletuks. Jargmine
oluline kokkuhoiuvdimalus on traditsionaalse iihetorusiisteemi pohimoéttel ehitatud
torustike vahetamine kahetorusiisteemseks. Kahetorusiisteem iihtlustab soojusenergia
joudmist korteritesse ning annab vdimaluse reguleerida radiaatoreid l4biva vee hulga
radiaatoripohiselt. Reguleerimisvdimaluse lisandumine tdhendab ka piistikute ja
radiaatori ventiilide véljavahetamist. Siinkohal on vdimalus kaaluda termostaatsete
ventiilide kasutuselevottu. Peale siisteemi uuendamist on oluline kiittesiisteemis
tasakaalustada vooluhulgad, mis toob kaasa energiakulu vihenemise. Kiitmata ruumides

paiknevad torud peab isoleerima.

2.3.2 Viilispiirete tdiendav soojustamine

Koige lihtsam ja odavam on lisasoojustust paigaldada avadeta seinale. Soovitatav on
paigaldada lisasoojustus vilispinnale, kuna vastasel juhul voib seina nullpunkt liikuda
ristldikes vélispinnalt sissepoole, mis tdhendab, et temperatuur jduab 0°C seina sees, sest
sooja sisedhu litkumine seina ristldikes on takistatud. Lisaks hoiab véljastpoolt
soojustamine dra konstruktsioonide soojusjuhtivusest tulenevat kiilmasildade teket

vahelagedes ja -seintes ning kaitseb kulunud seinu vilistingimuste eest [15],[18].

Tédiendava soojustuse moju energiakulule soltuvalt 1dhteolukorrast ja teostatavusest voib
olla 5-20%, kui ldahtuda 1996. aastal Espoos koostatud uuringust. Tuginedes tiiiipilise
Eesti kortermaja soojustamise uuringule aastal 2000, vdhenes soojustatud hoonetes

aastane kaugkiitte tarbimine umbes 20% [15].
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2.3.3 Ventilatsioon

Uldjuhul on viihem kui kiimne korrusega kortermajades loomulik dhuvahetus ja vahetuv
ohuhulk sdltub konstruktsioonide hutihedusest, hoone paiknemiskorgusest, tuulest ning
sise- ja vilistemperatuuride vahest. Renoveerimata vanad hooned on enamasti ebatihedad
ning dhuvahetus on ebaiihtlane ja raskesti reguleeritav. Talvel ja tuuliste ilmadega on
seetottu korterid kiilmad ja kulutavad palju soojusenergiat. Sellest tulenevalt on paljud
korteriomanikud vahetanud vélja korterite aknad 6hutihedamate ja energiasddstlikumate
vastu. Liigne hermeetilisus parsib aga dhuvahetust, seega tuleb paigaldada vilisseintele
reguleeritavad Shuklapid ning tulemuseks on kohati sarnane olukord akende vahetusele
eelnenuga. Alternatiiviks on mehaaniline sissepuhe, mis nduab ventilatsioonisiisteemi ja
-kanalite paigaldamist ning vajadusel saab sissepuhutavat ohku elektriliselt voi
soojustagasti  abil  eelsoojendada.  Rekonstrueerimisel on  parim  variant
ventilatsioonikanalite paigutamiseks lisasoojustuse sisse, sest nii puudub vajadus
sisetoodeks korterites. Valjatbomme on Eesti kortermajades lahendatud koogi ja
WCl/vannitoa kohal asetsevate kanalite kaudu, mis suunduvad katusele, kus need
ohuvahetuskorstnaga Id0ppevad. Soojustagastiga siisteemi kasuks otsustades saab kanalite
otsa, ohuvahetuskorstna asemele, paigutada kollektori, mis juhib véljuva sooja ohu
soojustagastisse, kus véljuva Ohu soojusenergia kantakse {le sissepuhkele.
Lisasoojustamise, mehaanilise dhuvahetuse ja kiitte reguleerimise kombineerimine pakub
olulist kulude kokkuhoidu, sest kui kiitmine on reguleeritud, pole vajadust akende
avamise kaudu soojust raisata ning toimiv ventilatsioon tagab ohu kvaliteedi. Kui rahastus
ja teostus takistuseks ei saa on voOimalik saavutada lisakokkuhoid soojustagasti

paigaldamisega [15], [16].

2.3.4 Vesi, kanalisatsioon ja elekter
Vee ja kanalisatsiooni osa kidesolev t60 ei kajasta, kuna puudub otsene mdju
energiatohususele. Samuti ei késitleta elektriosade rekonstrueerimist, kuna kaabli- ja

elektriseadmete uuendamiseks pole vajadust [15].

2.3.5 Rahastus

Terviklik renoveerimine maksab hinnanguliselt 250-300 €/m?, millest 100€ on vdimalik
tasuda SEC projektist saadavate vahenditega, lisaks on voimalik kasutada KredEx-i poolt
pakutavaid vdimalusi. Uue maja ehitusmaksumus on hinnanguliselt iile 1000 €/m?. TTU

professor Targo Kalamees leiab, et kuna praegune hetk on soodne aeg ehituseks, sest
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rahastus erinevate fondide poolt on vdimalik, siis oleks optimaalseim lahendus koheselt

terve hoone soojustamine [19], [20].

2.4 BIM-i kasutus

2.4.1 Teoreetiline kasutus

BIM on ehitusmaastikul koneainet pakkunud aastaid, globaalsel tasandil juba
aastakiimneid. Eestis on jdénud suhtumine BIM-i viimase ajani kiilmaks. Pohjuseid on
toodud mitmeid (kulud ja riskid ndivad suuremad kui tulud, kogemuste puudumine,
ndudluse puudumine), kuid teadvustustod on toiminud ning paljud ettevotted on
alustanud BIM voimaluste rakendamist. 2016. aastal vilja antud uuringus peetakse BIM-
I uute ehitustehnoloogiate seas koige tdendolisemalt mdjutavaimaks (Joonis 2.1).
Uuringutest selgus, et uuendustega ldhevad tellijatest meelsamini kaasa inseneri- ja
chitusettevotted, kellest 61% kasutab enamusel projektidest BIM-i. Ettevotetest on kodige
aktiivsemad uuendajad keskmise suurusega ettevotted, kes ndevad tehnoloogias
potentsiaali konkurentide ees edu saavutamiseks. Taaskord tuleb tddeda, et
ehitusmahtude kasvamise ja keerulisemaks muutumisega koos kasvavad ka kaasnevad

riskid, mille minimaliseerimiseks on vajalik kasutusele votta kaasaegsed tehnoloogiad

[21].

17



Impact-likelihood matrix of new technologies
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X e ;
= @ Newactive materials .. Advanced building materials
‘ Big data analytics @ 3D printing of components
Setsitat @ Self-healing materials
likely ; SN
@ Contour crafting of buildings
Not I\
likely /
No Some Extremely
impact impact high impact

Impact -
Joonis 2.1. Uute tehnoloogiate mdju ja tdendosuse diagramm [22]

Riigi Kinnisvara AS on aastaid olnud iiheks oluliseks panustajaks BIM-i edendamisel
Eestis. Aastal 2009 ilmus nende poolt esimene soome keelest tdlgitud
mudelprojekteerimise juhend, mille pilootprojektiks oli Narva Politsei- ja Padsteameti
hoone. Alates 2015. aastast on sisse viidud noue koik nende poolt teostatavad
projekteerimised teha mudelkujul. RKAS-i sonul ei ole BIM nende jaoks eesmérk
iseenesest, vaid kui toovahend, mille abil joutakse suurema tdendosusega projekti
eesmargini. Eelistena toovad nad vilja projektdokumentatsiooni Kkvaliteeti, hoone
madalamaid elukaare kulusid, eclarves ja ajagraafikus piisimist, automatiseeritud
kvaliteedikontrolli, funktsionaalsemaid echituslahendusi, tGhusamat koost6od (tdnu
visualisatsioonide kaudu tellijale ja ehitajale toetruu tulemuse kujutamise), operatiivseid
mahuarvutusi ja tervikliku kogumi moodustumist hoone digitaalsest vastest, tdnu millele

on kiire ja lihtne ligipaés vajalikele andmetele [23].
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2.4.2  Praktiline kasutus

Kuna BIM tdhendab kogu hoone osade pdhjalikku kujutamist koos lisanduvate
andmetega, siis tihendab BIM-i kasutamine hoone kaks korda 1dbi ehitamist (Joonis 2.2).
Esimene kord tehakse kogu protsess 1dbi virtuaalselt digitaalse mudeliga, mille kdigus on

vOimalik ilma olulist ressurssi raiskamata viia sisse muudatusi ja korrektuure. Seejérel,

ARHITEKTUUR VEESUSTEEMID- JA KANALISATSIOON

KOONDMUDEL

KONSTRUKTSIOON

;L P

KUTTE-, JAHUTUSE- JA
VENTILATSIOONISUSTEEMID

ELEKTER

Joonis 2.2 Telia biiroohoone koondmudel ja selle moodustavad osad (kuvatdommis Alan Vali
esitlusest)

kui digitaalne mudel on iiles ehitatud, asutakse seda reaalsuses jdljendama. Koigi eelduste
kohaselt peaks jéljendamine paremini laabuma ning kui BIM-i koostamisel kasutati ka
4D ja 5D voimalusi, siis on jdlgitav ehitusprotsessi ajalise ja rahalise kulgemise graafikus

plisimine ja digeaegne muudatusotsuste vastuvdtmine (Joonis 2.3).

6. august 2016 19. november 2016
Joonis 2.3 Néide 4D ehitusgraafikust (kuvatdommis Alan Vili esitlusest)
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Eelarve (mudelis, Excelis vm)
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e VS08 - EPS 100mm m2 189)
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VS08 (100mm EPS) 'VS08 - vill 200mm m2 2
) Vs09 m2 49
Vses VS$10:21 - Sokkel (XPS 200mm) m2 1
221 - Sokkel (200mm XPS) V10 - Sokkel (XPS 300mm) m2 97,
V‘;:.t: Sokkel (300mm XPS) Vsi1 m2 35
te Vs12 m2 24
VS18-EPS m2 73
VS18 - vill (kuni 2m maapinnas) m2 54
V22 (vl) VS22 -EPS m2 28
vs23 VS22 - vill (kuni 2m maapinnast) m2 5
¥324 VS23 m2 6
:sfm (alemine) LLrr El 43
i 5 . vs23 m2 17
A rBduidaas Ulespoare - kandev sein m2 221
e Ulespoore - kergsein m2 5
Parapet (katus) m2 148
Ak —ias Parapet (terrass, m2 168
Sk peltaieminismoksed Parapet (ilespoore lodza kohal m 2|

r8du piirded 1000mm 328/ Seinte fassaadikatted
5du pirded 1400mm Tellisplaadid (va. Lihgtblas) m2 a7

——— Glasuurplaat (Lihgtblau) m2 _105]_|

1200x2400 Paekivi (fassaad) m2 280
1800x2400 Packivi (sokkel) m2 84
s Packivi (ukseportaalid) m2 58
2050x3000 Packivi (vitriinaknad) m2 34
====== 50 Kiltkivi m2 184
| Pariintermest e e Kangialuste viimistlus (kiltkivi) !ml 382]

Joonis 2.4 Niide BIM-i 5D vdimalustest (kuvatdmmis Alan Vali esitlusest)

Mudeli pdhjal on voimalik parandada ka ehitusplatsi organiseeritust. Konverentsil ,,BIM
kui terviklik protsess® rddkis Alan Vili (AS Merko Ehitus Eesti mudelprojekteerimise
spetsialist) Telia biiroohoone niitel, kuidas ehitusel rakendati BIM-i pea- ja alltoovatjate
vahelise koost66 parandamiseks. Nimelt oli soojakusse paigaldatud arvuti, milles asuvast
koondmudelist said ettevdtete objektijuhid endale vajalikke vaateid, 10ikeid, plaane,

spetsifikatsioone voi detailijooniseid vilja printida voi inspekteerida (Joonis 2.5) [24].

Joonis 2.5 Niide BIM-i kasutusest ehitusplatsil
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3 TIIGI 8 KORTERELAMU ULEVAADE

3.1 Olemasolev olukord

Kéesolev 16put66 pohineb Tartus Tiigi tanavas asuval 5-korruselisel korterelamul, mille

korteritihistu on otsustanud liituda nutika linnaosa projektiga SEC. Joonis 3.1 kujutab

hoone asukohta ja paiknemist maastikul.

Joonis 3.1 Hoone paiknemine maastikul [25]

Joonis 3.2; 3.3 ja 3.4 kajastavad hoone vaateid, kus on néha hoone iildine vélimus ja
imbritsev keskkond ning haljastus. Nagu ndha, paiknevad hoonest Idunas {iksikud
lehtpuud, mis pakuvad suvel moningast pdikese varju madalamate korruste akendele,
kuid mitte piisavalt, et oluliselt vihendada jahutusvajadust. Katuse tasapinnas imbritsev

keskkond péaikesekiirguse hulka ei vdhenda.

Joonis 3.5 ja 3.6 on fotod vahetamata akendest. Puitraamiga tihekordsed aknad on vilja

vahetamata koikide keldriakende ja mone korteriakena niol.
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Joonis 3.2 Vaade olemasolevale hoonele pohjast (autori foto)

Joonis 3.3 Vaade olemasolevale hoonele ldanest (autori foto)
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Joonis 3.4 Vaade olemasoleva hoone 15unakiiljele (autori foto)

Joonis 3.5 Vahetamata keldriaken, lagunev sille
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Joonis 3.6 Vahetamata korteriaken (autori foto)

Hoone tildandmed ehitusregistrist [26]

e Ehitisregistri kood 104030524

e Ehitusaasta 1961

e Peamine kasutamise otstarve 11222 Muu kolme vdi enama korteriga
elamu

e Ehitisealune pind (m?) 531

e Maapealsete korruste arv 5

e Suletud netopind (m?) 29348

e Maht (m®) 10 546

e Uldkasutatav pind (m?) 192,3

e Energiatohususarvu klass F (15.04.09) = C (12.07.2016)!

e Koetav pind (m?) 2664,7 [27]

Hoones on kolm trepikoda ja 60 Kkorterit, millest kaks on kohaldatud timber

mitteeluruumiks.

! energiamirgis C pdhineb kidesoleva t66 aluseks oleva rekonstrueerimisprojekti pdhjal teostatud

teoreetilistel arvutustel.
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3.2 Rekonstrueerimisprojekti kirjeldus

SEC projekti iiks peamistest eesmérkidest Tartus on saavutada olulist energiasadstu 1abi
kesklinnas asuvate tiitipprojekti 1-317 jérgi ehitatud korterelamute ehk rahvasuus tuntud
kui ,hrustSovkade™ renoveerimise. Lisaks plaanitakse parandada linnaosa vilimust

visuaalselt atraktiivsete kunstiteostega hoonete otsaseintel [28].

Loputdd eesmirgiks on pakkuda vilja Tiigi 8 renoveerimise lahendus SEC poolt
satestatud ldhteiilesande, Kredex-i 40% toetuse andmise tingimuste ja Eesti

Soojustusprojekt OU koostatud hoone rekonstrueerimisprojekti alusel. [3], [29].

SEC projekt seab rekonstrueerimise eesmérgiks saavutada renoveeritavates

kortermajades voimalikult optimaalse kuluga:

e energiatdhusus 90 kWh/m? aastas (A-klass). (Vabariigi Valitsuse méirusele nr 68
vastavalt on korterelamutes liginullenergiahoone energiatShususarvu piirvaartus
100 kWh/(m?a)

e sisekliima vastavus Il klassi standardile EVS-EN-15251:2007 v0i maééruse
,,Korterelamute rekonstrueerimise toetuse andmise tingimused* § 13 16ikele 9

e piikesepaneelide paigaldamine hoonetele.

e nutikodu: reguleerimise, jalgimise ja avaandmete voimaldamise IKT-platvorm.
Il klassi sisekliimaparameetrid elamutes (vastavalt standardile EVS-EN-15251:2007 )

e ruumitemperatuur, talv, 22+/-2 °C.

e ruumitemperatuur, suvi, 24,5+/-1,5°C.

e ohu litkumise kiirus, talv, 0,18 m/s.

e Ohu litkumise kiirus, suvi, 0,22 m/s.

e siisihappegaasi kontsentratsioon, <1250 ppm (<2250 mg/m3).
e ventilatsioon, inimeste komponent, 7 l/(s in).

e ventilatsioon, materjalide komponent, 0,7 /(s m2).

Vastavalt madruse ,,Korterelamute rekonstrueerimise toetuse andmise tingimused* § 13
161kele 9:

e Kkorterites pidev ventilatsioon dhuvahetuskordsusega vihemalt 0,5 1/h.
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e ilma elektrilise eelkiittekalorifeerita ventilatsiooniseadmed.

e sissepuhke vilisdhuvooluhulgad védhemalt 10 1/s magamis- ja elutubades
miiratasemel mitte tile 25 dB(A).

e viljatdombe ohuvooluhulgad 1-toaliste korterite pesuruumis vdhemalt 10 I/s ja
koogis 6 1/s, 2-toaliste korterite pesuruumis viahemalt 15 1/s ja koogis 8 1/s, 3- ja
enamatoaliste korterite WC-s viahemalt 10 /s , pesuruumis 15 I/s ja kdogis 8 1/s.

e juhul, kui ventilatsioonisiisteemi projekteerimisel, ehitamisel voi mdddistamisel
selgub, et mone ruumi viljatdmbe dhuvooluhulka ei ole vdimalik objektiivsetel
poOhjustel tdita (nditeks puudub korteril vajalik arv ventilatsiooniSahte,
olemasoleva ventilatsiooniSahti ristldike pindala ei ole piisav), siis loetakse
kiesoleva 16ike punktides 3 ja 4 toodud Shuvooluhulkade ndue tdidetuks kogu

korteri Shuvahetuskordsuse 0,5 1/h saavutamisega.

Aluseks voetud rekonstrueerimisprojekt pakub energiatShususe ja sisekliima

parandamiseks vélja jargnevad lahendused:

3.2.1 Viilispiirded

Vundamendile ja soklile lisatakse piirde soojusjuhtivuse parandamiseks 100 mm paksune
vahtpoliistiireenist soojustuskiht EPS120, mille soojusjuhtivustegur on erinevatel
andmetel 0,035-0,036 W/mK. Rekonstrueerimisprojektis on vastavaks néitajaks
madratud 0,040 W/mK, sellise vairtuse korral ei tdida piirde soojulébivuse tase SEC poolt
seatud ndudeid. Nouete kohaselt peab koigi vilisseinte U-arv jidma alla 0,22 W/m?K,
kasutades EPS120 korral soojusjuhtivustegurit 0,035 W/mK, on see noue tdidetud. Sokli
viimistluseks on ette ndhtud 10 mm paksud tsementkiudplaadid, mis kinnituvad 50x50
mm ristldikega immutatud puitprussidele (sammuga 600 mm) paigutatud
kiibarprofiilidele. Puitprussid kinnitatakse seina kiilge 100x100x60 mm vertikaalsete
nurgikutega. Vilisseintele liimitakse soklist katuseni 150 mm paksune kiht
vahtpoliistiireeni EPS60, soojusjuhtivusteguriga 0,04 W/mK. Soojustus kaetakse

armeerimisvorgu ning krohviga ja vérvitakse tile [30], [31].

3.2.2 Katuslagi

Katuslaele lisatakse esialgse rdbukihi peale 400mm paksune kiht puistevilla. Erinevate
allikate kohaselt on puistevilla soojusjuhtivustegur 0,041-0,042 W/mK. Taaskord kasutati
kiesolevas t60s rekonstrueerimisprojektis kasutatud andmeid ehk soojusjuhtivusteguri

vadrtuseks on 0,04 W/mK. Lisaks soovitatakse paigaldada uus profiilplekist katusekate,
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milleks otsest vajadust, kuna olemasolev eterniitkatus on ilmastikukindel, kuid
esteetilistel kaalutlustel voib seda siiski teha [32], [33].

3.2.3 Aknad

Avatdidetest enamus on vahetatud PVC raamidega pakettakende vastu, mille U-
vidrtuseks on rekonstrueerimisprojekti andmetel 1,1 W/m?K. Soovitud tulemuse
saavutamiseks tuleb vilja vahetada ka siiani vahetamata jidnud vananenud puitraamidega
korteriaknad ja rekonstrueerimisprojektis mainimata jaanud keldriaknad. SEC nduete
kohaselt peab akende kompleksne soojuslibivus jiima alla 1 W/ m2K, enamus
kaasaegseid kolmekordse paketiga PVC-aknaid tootjate sonule selle ndude tdidavad.
Kéesolevas t60s tehakse arvutused olukorras, kus eeldatakse, et koik aknad vastavad SEC

nouetele.

3.2.4 Kiittesiisteem

Korterelamus on hetkel kasutusel Eesti korrusmajades levinud iihetorusiisteemi
pohimottel torustik, mille reguleeritavus on halb ning soojusedastus ebaiihtlane.
Uleminek kahetoru kiittesiisteemile toob kaasa sulg- ja liiniseadeventiilide asendamise
ning radiaatorite ja radiaatorite ventiilide uuendamise. Véljapakutud lehtterasest
plaatradiaatorid on viikese veemahu ja suure konvektiivpinnaga, seega reageerivad
reguleerimisele kiiresti ning vGimaldavad soojusenergia efektiivsemat kasutamist [15],

[18].

3.2.5 Ventilatsioon

Rekonstrueerimisprojekt  ndeb  ette  kolme  mehaanilise  soojustagastusega
ventilatsioonisiisteemi Flakt Woods eQ Prime paigaldamist, mis pakuvad soojustagastust
kuni 86% ning ventilaatori elektriline erivdimsus jaib alla 1,5 kW/m®/s. Sissepuhke
torustikud paigaldatakse fassaadipinnale paigaldatava soojustuskihi sisse, kuna selline
paigaldamine on lihtsam ning ei vaja lisaruumi korterite pinna arvelt. Véljatdmme
lahendatakse olemasolevate dhuvahetuskanalitega, mis paiknevad kddgi ja WC/vannitoa
seintes. Ventilatsiooniseadmed paigaldatakse pooningule, kus dhuvahetuskanalite kohale
paigaldatakse kollektorid, mille kaudu soe 6hk liigub soojusvahetisse ning sealt edasi 14bi
véljaviske elemendi viliskeskkonda. Katusel asuvatest Shuvotu elementidest liigub

varske ohk sisse ning pérast soojusvahetis soojendamist puhutakse korteritesse [15],[34].
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4 TIHGI 8 KORTERELAMU EHITUSINFO
MODELLEERIMISPROTSESS

Koikide analiiiside tulemuste kasulikkus ja tdpsus soltub otseselt sisestatava info
kvaliteedist. Seepérast on kidesolevas to0s oluline, et mudel, mille pohjal mitmeid
analliiise teostatakse, oleks koostatud tdpselt ning voimalikult adekvaatsete andmete
pOhjal. Tavapéraselt piisab vajaliku dokumentatsiooni koostamiseks mudelist, milles
sisalduv andmehulk ja sellest tulenevalt ka mudeli loomiseks vajalik to6maht on oluliselt
viiksemad. Suurem toomaht tdhendab enamasti korgemat hinda tellija jaoks, kuid
voimalus enne ehitustdid erinevaid simulatsioone teha v3ib teatud objektide korral nii
optimaalse lahenduse leidmisel, vastuolude ja vigade véltimisel kui ka summaarse hinna

alandamisel kasuks tulla [35].

4.1 Lahteandmed

Korterelamu mudeli koostamisel on lihtutud aastal 2016 Eesti Soojustusprojekt OU poolt
viljastatud projektist ,,Ehitusprojekt korterelamu rekonstrueerimiseks* ja OU INVENTO
poolt koostatud ,,Kiitte-, ventilatsiooni- ja soojaveevarustuse slisteemi rekonstrueerimise

pOhiprojekt*
Rekonstrueerimisprojekti koostamisel kasutatud 1ahtedokumendid:

e Eesti Soojustusprojekt OU koostatud ,,Projekt korterelamu soojustamiseks ja
viimistlemiseks* (2013).

e KU Tiigi 8 poolt koostatud lihteiilesanne.

e Aero Grupp OU poolt koostatud uuring ,,Tiigi 8 Ventilatsioonikanalite uuringu

materjalid*.
Rekonstrueerimisprojekti koostamisel kasutatud ehitusnormid ja viitedokumendid:

e Riigikogu 11.02.2015 seadus ,,Ehitusseadustik* (kehtiv alates 01.07.2015).
e Riigikogu 05.05.2010 seadus ,,Tuleohutuse seadus* (kehtiv alates 01.07.2015).
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e Majandus ja taristuministri 02.06.2015 madidrus nr 54 ,Ehitisele esitatavad
tuleohutusndouded* (kehtiv alates 01.07.2015).

e Majandus ja taristuministri 03.06.2015 méadrus nr 55 ,,Hoone energiatGhususe
miinimumnouded® (kehtiv alates 01.07.2015).

e Majandus ja taristuministri 05.06.2015 méddrus nr 58 ,,Hoone energiatGhususe
arvutamise metoodika“ (kehtiv alates 01.07.2015).

e Ehitustoéde kvaliteedi iildnduded. Hoone kande- ja piirdetarindid.
TarindiRYL2010. Standard EVS 811:2012 ,,Hoone ehitusprojekt*.

e Standard EVS 865-2:2014 , Ehitusprojekti kirjeldus. Osa 2: P&hiprojekti
seletuskiri®.

e Standard EVS 812-7:2008 ,,Ehitise tuleohutus. Osa 7: Ehitistele esitatava
pohindude, tuleohutusndude tagamine projekteerimise ja ehitamise kaigus®.

e Standard EVS 920-1:2013 ,,Katuseehitusreeglid. Osa 1: Uldreeglid*.

e Standard EVS-EN ISO 10456:2008 ,Ehitusmaterjalid ja tooted, Soojus- ja
niiskustehnilised omadused, Tabuleeritud arvutusviirtused ja deklareeritavate
ning arvutusvairtuste madramise meetodid*.

e Standard EVS-EN ISO  6946:2008 ,Hoonete  komponendid ja
hoonekonstruktsioonid. Soojustakistus ja soojusjuhtivus. Arvutusmeetod*.

e Standard EVS 908-1:2010 ,,Hoone piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutusjuhend.

Osa 1: Vilisohuga kontaktis olev ldbipaistmatu piire®.

4.2 Failide ja andmebaasi iilesehitus

Mudeli koostamisel on ldhtutud Eesti Standardikeskuse mudelprojekteerimise
iildjuhendist ja RKAS-i mudelprojekteerimise juhendist, mille kohaselt tuleb iga
infomudel luua osamudelitest (arhitektuurne, konstruktsiooni, tehnosiisteemide mudel),
mis hiljem terviklikuks koondmudeliks {ihendatakse. K&ik mudelid tuleb esitada nii
originaalmudelitena kui ka IFC-mudelitena, mudelite jagamise meetodites lepitakse
kokku eelnevalt. Tehnosiisteemide mudelid jaotatakse reeglina omakorda osamudeliteks.
Kogu mudel ja osamudelid jaotatakse korruste jargi ja kdik lisanduvad objektid seotakse

paiknemise jargi konkreetse korrusega [36], [37].
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Infomudeli nimetamine ja avaldatud versioonide arhiveerimine toimub ildiselt tellija
poolt seatud juhiste ja kokkulepete jargi. Tagamaks téhistuse selgust, iiheselt mdistetavust
ja arusaadavust ilma tdiendavate abivahenditeta, on kéesolevas t60s kasutatud lisaks
eelmainitud juhenditele ka juhendmaterjali ,,Ehitusprojekti dokumentide digitaalse
vormistamise nduded ehitusloa elektroonilisel taotlemisel®. Failid on nimetatud jirgneva
struktuuri jirgi: PROJEKTI TUNNUS MUDELI TAHIS MARKUS KUUPAEV.
Projekti tunnus on minimaalselt kolmekohaline projektile antav unikaalne tahis. Antud
juhul on hoone asukohast (Tiigi 8) tulenevalt tdhiseks ,, TG8*. Kuupdev esitatakse kujul
AAAA-KK-PP (aasta, kuu, piev)

Kasutatud mudeli tahised:

e AA —koondmudel
e AR —arhitektuur
e EE —energiasimulatsioonide tarbeks lihtsustatud mudel

e 'V —ventilatsioon

Niidis: TG8_EE _energiasim-eksport_2016-04-27 (energiasimulatsiooniks eksporditud

faili nimetus)
Koostatud mudelite failide nimetused:

e TG8 AA paneelidega-vl 2017-05-24.rvt

e TG8 AA paneelidega-vl 2017-05-24.ifc

e TG8 AA paneelidega-v2_2017-05-24.rvt

e TG8 AA paneelidega-v2_2017-05-24.ifc

e TG8 AR _2017-05-24.rvt

e TG8_AR_2017-05-24.ifc

e TG8 _EE_GBS simulatsiooniks_2017-05-24.rvt

e TG8 _EE_GBS simulatsiooniks_2017-05-24.ifc

e TG8 EE_IES-VE-simulatsiooniks_2017-05-24.rvt
e TG8 EE_IES-VE-simulatsiooniks 2017-05-24.ifc
e TG8 EE_IES-VE-simulatsiooniks 2017-05-24.xml
e TG8 _V osaline.rvt

e TG8 V_osaline.ifc
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4.3 Modelleerimise etapid

Infomudeli koostamise protsess algas koheselt peale lihteandmete lackumist mértsis,
2017. aastal, kui 10petati iihistutel avalduste vastuvdtmine ning alustati ettevalmistustega.
Léhtematerjalidest enamus oli edastatud DWG formaadis, mis vdimaldas neid vahetult
Revitiga siduda, kiirendades tooprotsessi. Léhtematerjalis olid vaated esitatud PDF
failidena, seega tuli nimetatud failid korgusmootmete saamiseks viia CAD keskkonda ja

sobivasse mOotkavva viia.

Esmalt koostati vilispiirded, milles mé&drati vastavalt rekonstrueerimisprojektile
seinakihid ja nende paksused. Seejarel méaarati materjalide soojustehnilised omadused.
Sisestatud andmete pohjal kuvas programm USA standardite pohjal arvutatud piirete
soojusjuhtivused ehk U-arvud. Tabel 1 kujutab piirete soojusjuhtivuse vaartuste vordlust.
Esimeses tulbas on piirete tdhised: VS-1 on vilissein, VS-2 keldrisein ja KL-1 tdhistab
katuslage. Teises tulbas on autori poolt Glaseri meetodil arvutatud teoreetilised U-arvud
olemasolevale seinale, kasutades rekonstrueerimisprojektis kirjeldatud materjalide
parameetreid. Arvutustabelid on toodud LISAS 1. Kolmandas tulbas on vilja toodud
2000.aastal Termox AS-i poolt Tiigi 3 korterelamu kohta koostatud tehnilises analiiiisis
kasutatud andmed. Neljas tulp kujutab rekonstrueerimisprojektis esitatud
arvutustulemusi, mis on saadud kasutades DOF-THERM 2.2 tarkvara. Viimases tulbas
on Reviti arvutusreziimiga kalkuleeritud andmed. Suurim vahe rekonstrueerimisprojekti
ja Reviti tulemustes on VS-2 korral, kuna on muudetud soojustusmaterjali
soojusjuhtivustegur 0,040 W/mK - 0,035 W/mK.

Teoreetiline | Termox  tehniline | Rekonstrueerimis | Revit  (W/m?K)

olemasolev | analiiiis Tiigi 3 | projekt (W/m?K) | (Soojustusega)

(W/m?K) (W/m2K) (Soojustusega)
VS-1 | 0,783 1,15 0,198 0,205
VS-2 10,824 2,38 0,261 0,220
KL-1 | 1,414 1,08 0,093 0,095

Tabel 1 Piirete soojusjuhtivuse vordlus

Jargmine etapp seisnes koostatud piiretest hoone virtuaalse kujutise loomises. Esmalt

paigutati loodud vilisseinad rekonstrueerimisprojekti jooniste jirgi maératletud
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kohtadele. Seejdrel lisati vahelaed ja katuslagi ning vahelagedest eraldati 1dbi korruste
kulgevate trepikodade osad. Jargmise sammuna lisati mudelisse siseseinad, millele ei
madratud soojusomadusi ega materjale, kuna hoone energiatarvet siseseinad
markimisvairselt el mojuta ning rekonstrueerimisprojektis siseseinte mahud ei kajastu.
Seejarel paigaldati digetesse mootmetesse modifitseeritud akna- ja ukseperekonnad.
Lisati ka trepid ning tdetruuma vélisilme loomiseks katusekate ning varikatused.
Ventilatsioonisiisteemide modelleerimisel piirduti hoone vélisilmet mojutavate osade ehk
katusel paiknevate tuulutuskorstende, sissetdombe ja viljapuhke elementide loomise ja
paigutamisega. Sissetombe ja viéljapuhke elemendid loodi tootja andmete pdhjal eraldi
mudelitena t60 autori poolt, kuna sobivaid mudeleid ei onnestunud leida. Samuti muudeti
nimetatud elementide asetust 1dunapoolselt katuselt pohjapoolsele, et need ei takistaks
péikesepancelide paigutamist. SEC projekti kohaselt hakkab iga projektis osaleva
korterelamu otsaseina kaunistama kunstiteos, mis annab elamutele uue, esteetilise ja
visuaalselt atraktiivse vilimuse. Kédesoleva t66 koostamisel oli mainitud kunstiteostest
valminud vaid Kalevi 10 korterelamu jaoks Marko Méetamme poolt loodud teos, mille
t60 autor kohandas Tiigi korterelamu jaoks sobivaks ning kasutas hoone visualiseerimisel
parema ettekujutuse saamiseks. Umbritseva keskkonna ilmestamiseks koostati

topograafiline mudel hoone krundist [38].

Kéesoleva  t66  olulisim  modelleerimisetapp on  mudeli  optimeerimine
energiasimulatsioonide teostamise eesmairgil. Kuna energiasimulatsioone tehakse
paralleelselt kahes erinevas programmis, millest iihe puhul on tegu teise tootja poolt
loodud tarkvaraga, siis on vajalik mudeli voimalikult tdpne iileviimine iihest tarkvarast
teise. Mudeli viimiseks Revitist IES-VE keskkonda on kaks vdimalust. Esimene variant
on eksportida mudel Revitist *.ifc formaati ning see fail importida IES-VE-sse. Teine
variant on teostada sama protsess, kuid iilekandmisel kasutatakse *.gbXML formaati.
Failiformaatide peamine erinevus seisneb selles, et gbXML on loodud hoonete
energiatarbe analiiiisimise eesmérgiga mudelite jaoks ja IFC on modeldud peamiselt
hoonete 3D geomeetria ja andmete edasikandmiseks. Lisaks on gbhXML failiformaat
kasutusel andmete edastamisel Revitist GBS keskkonda Autodeski siseselt ning 1ES-i
poolt soovitatud formaat Reviti mudeli iile viimisel IES-VE-sse. Arvestades arhitektuurse
ja analiiitilise mudeli olemuslikke omapirasid, tuleb iileviimisel jilgida jargnevaid

asjaolusid (vilja toodud ainult kidesolevas t60s kasitletud) [35], [39]:
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e koik piirded teisendatakse tasapindadeks, mis paiknevad piirete keskteljel ja
ttheskoos esindavad kolmemdotmelist piiritletud tsooni.

o selleks et programm eristaks vilispiirdeid ja siseseinu/vahelagesid, peab ruumid
korrektselt madratlema. Kui ruumiga kiilgnevad toad pole ruumidena (Revitis
kasutatav termin ROOM vo6i SPACE) tihistatud, siis késitleb programm neid
seinu kui valispiirdeid (Joonis 4.1).

e kiilgnevate ruumide paigutamine mojutab ka avatiidete defineerimist (Joonis 4.1).

e tubasid moodustavad seinad, porandad ja laed tuleb tdhistada ruume piiravate
elementidena (Room Bounding Elements).

e ruume mittepiiravad elemendid séilitavad analiiiisimistarkvaras ainult varjutamise
omaduse (mittepiirav porandaelement hoone fassaadil pakub péikesevarju, kuid
€1 mdjuta seina soojusjuhtivust).

e maidratud ruumide puhul tuleb jilgida, et nende alumine ja {ilemine piir oleks
korrektselt seatud.

e kontrollida kas energeetilised andmed (Energy Data) on sisestatud korrektselt.

e veenduda, et ruumide mahtude arvutamine on sisse liilitatud.

e kasutades koondmudelit, tuleks luua eraldi mudel, kust on eemaldatud koik
elemendid, mis analiilisis ei mdjuta (kédsipuud, modbel).

e soovitatav on kasutada iihte seina maapinnast katuseni, mitte korruste kaupa
jaotatud seinaosi.

o vahelagedes olevad avad tuleb enne eksporti kdrvaldada ning hiljem IES-VE-s

uuesti lisada.

Joonis 4.1 Kiilgnevate ruumide diagramm
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Mudel puhastati ja lihtsustati jargnevalt:

e kustutati varikatused, pilastrid ja trepid.

e eemaldati avad vahelagedest.

e viienda korruse seinad 10petati katuslae tasandis ning katusekate méadrati ruume
mittepiiritleva elemendina ehk iile viies mdjub see ainult varjutava elemendina.

e hoone otsas asuv ilusalongi keerukas sissepdds eemaldati ning asendati uksega.

e kdik toad miiratleti ruumidena, mille alumised ja tilemised piirangud kontrolliti
ja vajadusel korrigeeriti.

e lihtsustamise eesmirgil eemaldati keldrist vaheseinad, kuna keldri mdju

energiakulule on vdiksema osakaaluga.

Joonis 4.2 illustreerib gbXML-i eksportimisel tekkivaid ruume, mis kujunevad

tasapindadeks teisendatud piiretest.

Joonis 4.2 Ruumide kujutamine piiretest teisendatud tasapindadena

Kasutusajad ja vabasoojused lisati Reviti keskkonnas, kuna sealsed vdimalused on

piiratumad ning seega kergemini jdljendatavad IES-VE-s.

Jargnevad joonised (Joonis 4.3, 4.4, 4.5 ja 4.6) kujutavad sisestatud kasutusaegade

graafikuid ning inimeste, valgustuse ja seadmete pdhjustatud vabasoojust.
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Erinevus Reviti arvutusmetoodika ning IES-i ja médruse ,,Hoone energiatohususe
arvutamise metoodika““ vahel seisneb muuhulgas ka selles, et Reviti kasutusprofiilis
toimuvad muutused lineaarselt, kuid méaarus naeb ette vaartuste kohest astmelist muutust,

mida vdimaldab ka IES [40].

Automotive Fadlity - Parameter Value
Convention Center v
Courthouse Energy Analysis ]
Dining Bar Lounge or Leisure
Dining Cafeteria Fast Food Area.per Person : 28,300 m
Dining Family Sensible Heat Gain per person (84,90 W
Eﬂrmimf{: - Latent Heat Gain per person 56.60 W

wercse Center e -
Fire Station Lighting Load Density 8.00 W/m*
Gymnasium Power Load Density 3.00 W/m*
:01535'“3' or Healthcare Plenum Lighting Contribution  0.0000%

o
Library = Occupancy Schedule Elarnu inimeste kasutusprofiil
Manulfach.lring Lighting Schedule Elamu valgustuse kasutusprofi
Mote -
Mation Picture Theatre iner Sch_edule Elamu seadmete kasutusprofiil
Opening Time 0:00
Museum Closing Time 0:00
Office U ied Cooling Set Point 2700 “C
Parking Garage noccupled Cooling 5et Point J

mom #
Off - 24 Hours
On - 24 Hours

On -6 AM to 10 PM

On -8 AM to 6 PM

On -8 AM to & PM (50%)

On-9AMto 9FM

On - 10 AM to 12 AM

On-2PMto 12PM

On -4PM to 4 AM

On-9PMto 9 AM

Common Commerdial Occupancy - 7 AM to 6 PM
Large Assembly Hall Occupancy - 8 AM to 10 PM
Health-Care Facility Occupancy - & AM to 9 PM
Hotel Occupancy - 24 Hours

Common Office Occupancy - 8 AM to 5FEM
Home Occupancy - 24 Hours

Joonis 4.3 Sisestatud vabasoojuste andmed

Restaurant Occupancy - Lunch and Dinner 00 T T T 1
Retail Facility Occupancy - 7am to Spm 0:00 6:00 12:00 18:00 23:00
School Occupancy - 8am to Spm
Warehouse Occupancy - 7 AM to 4PM = =
Office Lighting - 6 AM to 11PM Time Factor Time Factor
Seisflel?ﬁﬁ:jught;gh}ﬂ gEPYM 0:00 100.00% 12:00 10.00%
etail Lighting - ; :

School Lighting - 7 AM to 9 PM 1:00 100.00% 13:00 2000%
Warehouse Lighting - 7 AM to 4 PM 2:00 100.00% 14:00 2000%
valgustuse kasyusprofi 340 100,005 15:00 30.00%
Elamu seadmete kasutusprofil 4:00 100.00% 16:00 50.00%

5:00 100.00% 17:00 50.00%

6:00 50.00% 18:00 50.00%

7:00 50.00% 19:00 80.00%

2:00 50.00% 20:00 80.00%

9:00 10.00% 21:00 80.00%

10:00 10.00% 22:00 100.00%

11:00 10.00% 23:00 100.00%

Joonis 4.4 Elamu inimeste kasutusprofiil
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Uit armw te
On-4PMto 4 AM 0.4
On-9PM to 9 AM

Common Commercial Occupancy - 7 AM to 6 M
Large Assembly Hall Occupancy - 8 AM to 10 PM
Health-Care Facility Occupancy - 8 AM to 9 PM 0.2
Hotel Occupancy - 24 Hours

Common Office Occupancy - 8 AM to 5 PM
Home Occupancy - 24 Hours

Restaurant Occupancy - Lunch and Dinner 0o 1o T HPL Tl
Retail Fadility Occupancy - 7am to 8pm 0:00 6:00 12:00 18:00 23:00
School Qccupancy - 8am to Spm
Warehouse Occupancy - 7 AM to 4 PM - -
Office Lighting - 5 AM to 11 PM Time Factor Time Factor
Residential Lighting - All Day 0:00 0.00% 12:00 5.00%
Retail Lighting - 7 AM to & PM : :
School Lighting - 7 AM to @ PM 100 0.00% 12:00 500%
Warehouse Lighting - 7 AM to 4 FM 2:00 0.00% 14:00 5.00%
Elamu valgustuse kasutusprofiil 300 0.00% 15:00 5.00%
4:00 0.00% 16:00 20.00%
5:00 0.00% 17:00 20.00%
6:00 15.00% 18:00 20,00%
7:00 15.00% 19:00 20.00%
8:00 15.00% 20:00 20,00%
9:00 15.00% 21:00 20.00%
10:00 5.00% 22:00 15.00%
11:00 5.00% 23:00 15.00%
Joonis 4.5 Elamu valgustuse kasutusprofiil
Off - 24 Hours 0
On - 24 Hours :
On -6 AM to 10 PM
On-8AMto 6 PM
On -8 AM to 6 PM (50%) 0
On -9 AM to 9FM
On - 10 AM to 12 AM
On-2PMto 12PM
On-4PM to 4 AM 0.4=
On-9PMto 9 AM
Common Commercial Occupancy - 7 AM to 6 PM E
Large Assembly Hall Occupancy - 8 AM to 10 FM
Health-Care Fadility Occupancy - & AM to 3 PM 0.2-
Hotel Occupancy - 24 Hours
Common Office Occupancy - 8 AM to SPM T
Home Occupancy - 24 Hours 0.0
Restaurant Occupancy - Lunch and Dinner b T P LT T IOV |
Retail Fadlity Occupancy - 7am to 8pm 0:00 5:00 12:00 18:00 2300
School Occupancy - 8am to Spm
Warehouse Occupancy - 7 AM to 4PM = -
Office Lighting - 6 AM to 11PM Time Factor Time Factor
Residential Lighting - All Day 0:00 50,00% 12:00 60.00%
Retail Lighting - 7 AM to 8 PM : :
School Lighting - 7 AM to 3 PM 100 50.00% 13:00 60.00%
Warehouse Lighting - 7 AM to 4 PM 2:00 50.00% 14:00 60.00%
Elamu valgustuse kasutusprofiil y -
Elamu inimeste kasutusprofil 00 S0.00% 1500 0.00%
Elamu seadmete kasutusprofil 4:00 50.00% 16:00 50.00%
5:00 50.00% 17:00 70.00%
6:00 50.00% 18:00 70.00%
7:00 70.00% 19:00 a0.00%
8:00 70.00% 20:00 a0.00%
9:00 50.00% 21:00 80.00%
10:00 50.00% 22:00 60.00%
11:00 60.00% 23:00 60.00%

Joonis 4.6 Elamu seadmete kasutusprofiil
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4.4 Esinenud torked

Eksportides mudel gbXML formaati kujutatakse piirded tasapinnalistena piirde keskteljel
ning IES-VE-s on vdimalik seina maht tekitada ainult tiletoodud tasapinna sisekiiljele,
siis tuleb ruumide ruumala sidilitamiseks enne iileviimist piirdeid liigutada nii, et

keskteljed paikneksid hoone varasema vilisviimistluse joonel.

Vaikeseadena méadratud analiiiitilise pinna esitamise resolutsioon kujutab endast tépsust,
mille korral alla 0,5 m? pindalaga avasid ignoreeritakse. Selleks, et keldriaknad

(pindalaga 0,4 m?) analiiiitilises mudelis kajastuksid, muudeti resolutsiooni tipsemaks.

Keldrisein ning I korruse sein on erinevat tiilipi seinalahendused ning teadmata pShjusel
tekitab eri tiiilipi seinte teineteise kohal kasutamine torkeid avade lisamisel. Nimelt ei
kujutata keldriseinas soklis asuvaid avasid, kui selle kohal on | korruse sein, kuid kui
vahetada keldriseina tiitip samaks I korruse seinaga voi vastupidi, siis avad Kuvatakse.
Korrektset lahendust sellele probleemile autor ei leidnud ning avade sunduslikuks
kujutamiseks kasutati 5 cm kdrgust keldriseina tiitipi riba lisamist keldriseina ja I korruse
seina vahel. Selliselt peteti programm arvama, et keldriseina kohal on teine sama tiilipi

sein ning keldriaknad on analiiiitilises programmis kujutatud soovitud kujul.

4.5 Vastuolud liihteandmetes

Lahteks olevast rekonstrueerimisprojektist tulid vélja jargmised vead voi

tdhelepanematused:

P6oningukorruse ventilatsiooniplaanis asus hoone fassaadil lisasoojustuse sees paiknev
ventilatsioonikanal kohas, kus vaatel korrektselt kujutletuna kulgeb kanal 1dbi akna.
Eelmainitud nihe voib tuleneda asjaolust, et po6ningu plaanil on hoone pikkus 60,9 m,
vaadetel 61,5 m ja | — V Kkorruse ning keldri plaanil 61,2 meetrit, kuigi kdigi jooniste

mootkava on 1:100.

Ventilatsioonikanalitega seotud jirgmine vastuolu plaani ja vaate vahel pohines asukoha
erinevuses. Plaanil on kujutatud ventilatsioonikanal hoone otsa ja trepikoja vahel, kuid
vaatel on kanal paigutatud trepikojast hoone keskosa poole ning eeldatavasti saab alguse
teisest jaotuskastist. Joonisel 4.7 ja joonisel 4.8 on valge joonega mirgitud eeldatav algus

teisest jaotuskastist ning kollasega kanali muutuv asukoht.
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Joonis 4.7 Ventilatsioonikanali asukoha vastuolu péoningu plaanil

Joonis 4.8 Ventilatsioonikanali asukoha vastuolu vaatel pdhjast

Kolmas maérgatud vastuolu seisnes akende kinni miiiirimises. Léhteolukorras on hoone
pohjakiiljel 6 ning 16unakiiljel 12 keldriakent. Rekonstrueerimisprojekti plaanil ning
tuletkkesektsioonide joonistel on pdhjakiiljel kolm ja 1dunakiiljel viis keldriaken kinni

miiliritud. Vaadetel aga on 1dunakiiljel kinni miiiiritud aknaid tiks rohkem ehk kuus.
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Lisaks rekonstrueerimisprojektile tuli vilja ka vastuolu maédruses ,,Hoone
energiatohususe arvutamise metoodika®, kus tabelis 1 toodud korterelamus inimeste
soojuseraldus sisaldab ainult ilmset soojust (3 W/m?). On toodud vilja, et varjatud
soojusega arvestamiseks tuleb toodud vairtused jagada ldbi teguriga 0,6. Selliselt
talitsedes on kogusoojuseraldus 3 / 0,6 - 28,3 = 141,5 W, millest ilmse soojuse védrtus
3- 28,3 =84,9 W ning varjatud soojus 141,5 - 84,9 = 56,6 W. Sama mééruse § 6 15ike 12
kohaselt tuleb diinaamilises arvutuses kasutada inimese kogusoojuseraldusena 125 W,

millest ilmne soojus on 85 W, mis teeb varjatud soojuse vaartuseks 125 - 85 =40 W.
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5 VALJAVOTTED KOOSTATUD MUDELIST

5.1 Visualisatsioonid

Hoone rekonstrueerimisel muutub ainult hoone vilisilme, hoone interjoor jidb
puutumatuks. Seega on visualiseeritud ainult hoone eksterjoori, et ilmestada tekkivaid
muutusi ning anda parem ettekujutus, kuidas rekonstrueerimine mdjutab linnapilti
iildiselt. Visualiseeringute tegemiseks on mitu erinevat voimalust: Reviti keskkonnas,
Reviti poolt pakutavas pilveteenuses voi eksporditud mudeli pohjal erinevate
visualiseerimistarkvaradega. Pilveteenuse ja Reviti sisese protsessi erinevuseks on
koormus personaalarvutile, kuna pilveteenuse kasutamisel viiakse kogu ressursimahukas
visualiseerimisprotsess 1dbi voimsate véliste serverite poolt. Visualiseerimistarkvarade
kasutamise eeliseks on tdetruumad tulemused, kuid miinusteks tddprotsessi pikenemine
ja tarkvara hankimine. Kdesolevas t60s on kasutatud nii Reviti sisest kui pilveteenuse

vOimalust ning nagu néha joonisel 5.1 ja joonisel 5.2, siis tulemused on sarnased.

Joonis 5.1 Hoone 15unakiilje visualisatsioon (Reviti siseselt)
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Joonis 5.2 Visualisatsioon hoonest pShjasuunast (Reviti pilveteenus)

5.2 Mahutabelid

Mahutabeleid on Revitis vdimalik automaatselt koostada, eeldusel, et piirete loomisel on
korrektselt madratud kasutatavad materjalid ning nende kihtide paksused. Nagu
varasemalt mainitud, siis kéesolevas t00s pOorati seinte loomisel materjalide
sisestamisele erilist rohku ning seega on automaatse mahutabeli koostamine lihtsustatud.
Selleks tuleb tooriista ribalt valida Material Takeoff tooriist ning valida piirde tiiiip, mille
kohta mahutabelit koostada soovitakse, nditeks seinad. Seejdrel valitakse viljad, mis
koostatavas tabelis peavad olema kajastatud, kdesoleval juhul on nendeks véljadeks: seina
titip (Type), materjali nimetus (Material: Name), materjali pindala (Material: Area) ja
materjali ruumala (Material: Volume). Materjalide sorteerimise seadeid on vdimalik

muuta Sorting/Grouping paanilt ja summeerimiseks tuleb Formatting paanilt valida vili,
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mida soovitakse summeerida ning Field formatting alt méaérata valik Calculate totals.
Tulemuseks on joonisel 5.3 kujutatuga sarnanev tabel, kust on iga seinatiiiibi
kohta véimalik vilja lugeda erinevate materjalide kogused. Naiteks on seinu VS-1
projektis 23 ning soojustuse kogupindala on 1649 m? ja ruumala 247 m® Samamoodi
koostatakse ka pdranda ja katuslae mahutabelid, mis on vilja toodud kdesoleva t66

LISAS 2.

Seinte materjalide mahutabel
A B C D
Seina nimetus Materjali nimetus | Materjali pindala | Materjali ruumala
W5-1
WE-1 EPS &0 1479 22m
WE-1 EPS &0 31.0 m® 4.5 m
WE-1 EPS &0 153.6 m® 230 m
WE-1 EPS &0 7.0 m® 1.0 me
WE-1 EPS &0 1249 187 m®
WE-1 EPS &0 257 m® 38me
WE-1 EPS &0 118.2 m® 17.7 me
WE-1 EPS &0 2356 m® 35m
WE-1 EPS &0 233 m® 35m
WE-1 EPS &0 158.3 m® 235m
WE-1 EPS &0 41.0 m® 6.1 m*
WE-1 EPS &0 152.2 m* 25m
WE-1 EPS &0 325me 58m
WE-1 EPS &0 1249 187 m®
WE-1 EPS &0 257 m® 38me
WE-1 EPS &0 118.2 m® 17.7 me
WE-1 EPS &0 2356 m® 35m
WE-1 EPS &0 1249 187 m®
WE-1 EPS &0 257 m® 38me
WE-1 EPS &0 118.2 m® 17.7 me
WE-1 EPS &0 2356 m® 35m
WE-1 EPS &0 18.2 m® 25 m*
EFS 60: 22 1648.9 m* 2459 m*
Grand total: 22 1648.9 m* 2469 m

Joonis 5.3 Viljavéte seinte mahutabelist

5.3 Energiasimulatsioonid

Uks kiesoleva t66 olulisemaid osasid on energiatShusus ja selle saavutamise
kontrollimine energiasimulatsioonide abil. Varasemalt on peatiikis 4.3 Kirjeldatud

energiasimulatsioonide teostamiseks vajalikku eeltood ning protsessi tldiselt, kuid
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ldhtudes kahe erineva simulatsioonide teostamise tarkvara erinevusest tuleb mudelite

viimaseid korrektuure ja tiiustusi vaadata eraldiseisvatena.

5.3.1 To6voo kirjeldus mudeli viimisel IES-VE keskkonda

IES-VE-s energiasimulatsioonide teostamiseks on vajalik kogu Revitis mudelile
omistatud info IES-VE programmi iile kanda. Selleks kasutame eelnevalt mainitud
gbXML failiformaati, kuid hoone importimisel 1ES-VE-sse ilmnesid erinevad
komplikatsioonid. Nimelt kui mudel oli eksporditud Revitist kasutades ,,Use Energy
Settings* valikut, mis koostab hoone ruumid ja piirded analiiiitiliste pindade pdhjal, siis
oli impordi tulemus halb — esines palju pindade pdhjendamatuid liigendusi (kujutatud
joonisel 5.4) ning kohati esines aknaid siseseintes ning katusekonstruksioonide
dubleerimist madalamatel korrustel. Eksportides mudeli kasutades ,,Use Room/Space
Volumes* valikut ning kasutades nii Rooms v&i Spaces eksportimiskategooriat oli
tulemuseks korrektne mudel (Joonis 5.5), kuid hoone piiretes kasutatud materjalid ning
nende omadused ei kandunud digesti iile. Seega otsustati kasutada korrektselt tilekantud

mudelit ning lisada piirete omadused manuaalselt IES-VE tarkvaras.

Joonis 5.4 Ebakorrektse mudeli ndidis IES-ist
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Joonis 5.5 Korrektse analiiiitilise mudeli 1dunakiilje kujutis

Seejarel maédrati imporditud mudelile vdimalikult identsed kasutusgraafikud ning
vabasoojuste hulgad nagu Revitis varasemalt sisestatud, kuna see info ei kandu edasi 1dbi
gbXML formaadi. IES-VE vdimaldab kasutusgraafikute hiippelist médaramist nagu oleks
korrektne ,,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika® méédruse kohaselt, kuid
tulemuste vorreldavuse mottes on jiljendatud Reviti kasutusgraafikute lineaarseid
ileminekuid. Samuti on vaja méérata ndutav dhuvooluhulk, jahutus- ning kiittevajadus ja

avatdidete omadused.

5.3.2 Green Building Studio keskkonna eripédrad

Hoolimata sellest, et GBS on Autodeski loodud veebikeskkond, esineb siingi tileminekul
komplikatsioone ja anomaaliaid. Naiteks kasutas GBS esimesel simulatsioonil Helsingist
mone kilomeetri kaugusel asuva ilmajaama andmeid, hoolimata sellest, et simuleeritava
hoone asukohaks oli madratud Tartu. See arusaamatus kadus peale Revitis asukoha uuesti
midramist. Samuti tekitavad simulatsiooni peatavaid torkeid materjalikihtide omadused.
Naiteks liiga Shuke voi suure tihedusega piire tekitab tarkvaras vastuolusid ning
simulatsioon peatatakse. Seetdottu pole nditeks voOimalik kujutada soojustamata
plekkkatust tdeliste mdotmetega. Lisaks ilmnes erinevusi ka seinte hulgas ja pindalas.
GBS keskkonnas ilmusid seinte loetellu ,,fantoomseinad*“ ehk seinad, mida mudelis
kujutletud polnud, kuid vélispiirete esitatud tildpindala oli korrektne. Vea pohjusena
tuvastati avatdidete olemasolu ehk akende ja uste eemaldamise jdrel fantoomseinad

kadusid, kuid see pole sobiv lahendus ning kuna vélispiirete pindala oli korrektne, siis
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fantoomseinte olemasolu seinte tabelis ignoreeriti. Samuti vaarib mainimist asjaolu, et
GBS mdddab seinte pindala Revitist erinevalt. Nimelt arvestab GBS kogu seina pindala,

kaasates sinna ka avad, mil Revit arvestab avad seina pinnast vilja [41].

Kokkuvotvalt teostati jargmised simulatsioonid, (edaspidi kasutatavad nimetused

variandi 16pus sulgudes) mille sisendid ja tulemid on kujutatud tabelis 2:

e teoreetiliste andmete pdhjal koostatud olemasoleva olukorra mudel IES-VE-s
(Tiigi_EestiTRY_ol.olev).

o rekonstrueerimisprojekti baasil koostatud ning korrigeeritud mudel IES-VE-s
(Tiigi_EestiTRY).

o rekonstrueerimisprojekti baasil koostatud ning parendatud mudel IES-VE-s
(Tiigi_EestiTRY _parendatud).

o rekonstrueerimisprojekti baasil koostatud ning korrigeeritud mudel arvestades
Reviti  vOimalustega ja  kasutades  Reviti  kliimafaili  IES-VE-s
(Tiigi_Revit_kliima).

o rekonstrueerimisprojekti baasil koostatud ning korrigeeritud mudel GBS-is
(Tiigi_GBS).

Kuna kogu simulatsioonide protsess hdlmab endas suurt hulka varieeruvaid tegureid, siis
on vajalik vilja tuua olulised asjad, mida sisendite ja tulemuste puhul silmas pidada.
Esiteks pohinevad GBS-i poolt esitatavad andmed USA-s kasutusel oleval ASHRAE
standardil, sellest tulenevalt erinevad energia ja vee tarbimine ning see mojutab omakorda
oluliselt 1opptulemust. Naiteks aastasest kiitte vajadusest (1 395 339 MJ = 387 594 kWh)
59% kasutatakse tarbevee soojendamiseks ehk 387 594 - 59% = 228 681 kWh, Eestis
kehtiva maédruse kohaselt on sooja tarbevee netoenergiavajadus korterelamus
30 kWh/(m?a), (mis on imardatud véirtus, kui leida netoenergiavajadus sooja vee
erikulust, siis tegelik vdartus on 30,33) seda viirtust kdetava pinnaga korrutades, saame
tarbevee soojendamiseks aastas kuluvaks energiahulgaks
30,33 - 2664,7 = 80820,4 kWh/a. Eestis kehtivate nduete jirgi energiamérgise
arvutamiseks kasutati GBS-i poolt viljastatud andmetest ruumide soojendamiseks
kulutatud kiitteenergiat (387 594 - 41% = 158 914 kwWh) ja ruumide jahutamiseks
kulutatud energiat (217 022 - 6,9% = 14 975 kWh).  Piikesekiirgusest tulenevat

vabasoojust GBS ei viljasta, seega kasutame Tiigi_Revit_kliima simulatsiooni tulemuse
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védrtust (124 735 kWh/a). Ulejiianud viirtused on arvutatud médruse #58 § 6 kohaselt.
Niiteks inimeste, valgustuse ja seadmete aastane soojuseraldus arvutatakse jargmise

valemiga [40]:

Q = J p T Tw 8760

24 7 1000
kus  kon kasutusaste;
P on soojuseraldus W/m?;
14 on hoone kasutustundide arv 66pdevas h;
Tw 0N hoone kasutuspdevade arv nddalas d.

Enne energiatShususe leidmist tuleb arvutada soojuserikaod ning sisestada ventilatsiooni-
, kiitte-, jahutus- ning olemasolul taastuvenergia siisteemide omadused. Lisaks leitakse
soojuskadu, milleks sisestatakse piirete ja avatdidete soojuslikud parameetrid ning

pindalad, mille jirgi arvutatakse lébi piirdetarindite tekkivad soojuskaod valemiga:
Ui - Ai = Hjuntivus
kus Ui on piirdetarindi soojusjuhtivustegur;

A on piirdetarindi pindala.

Seejdrel saadud tulemused liidetakse ning saadakse summaarne soojuskadu libi
piirdetarindite  (kédsitledes projekti  kui ,rekonstrueerimist”, mitte ,olulist

rekonstrueerimist®). Jirgmisena leitakse soojuskaod 14bi kiilmasildade valemiga [40]:
Y; - lj = Hiilmasila
kus  Yjon joonkiilmasilla soojuslidbivus W/mK;

lj on joonkiilmasilla pikkus m.

Infiltratsiooni dhuvooluhulk méairatakse valemiga:

Uso 3
=10 m°/s
g 3600 x A”’

kus  gso on hoone dhulekkearvu baasviirtus m%/(h- m?) ning olmasoleva korterelamu

rekonstrueerimisel on selleks viirtuseks 6 m%/(h- m?)[40];

Ap on vilispiirete pindala m?;
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x on tegur, mis on ithekorruselisele hoonele 35, kahekorruselisele hoonele 24 ning
kolme- ja neljakorruselisele hoonele 20, viie- ja enamakorruselisele hoonele 15,

kusjuures korruse korgusena on arvestatud 3 meetrit ehk antud juhul x = 15;
3600 on tegur, mis teisendab dhuvooluhulga m3/h iihikust m?/s tihikuks.
Soojuskaod infiltratsioonist arvutatakse jargmise valemiga [42]:
Hohueke =Qi - C-p  WI/K
kus @i on infiltratsiooni Shuvooluhulk m?/s;
C on Shu erisoojus 1005 J/kgK;
p on dhu tihedus 1,2 kg/m?®.

Seejérel liidetakse koik leitud soojuskaod kokku saades vilispiirete summaarse
soojuserikao, jagades see vilispiirete pindalaga on tulemuseks vélispiirete keskmine
soojuslébivus. Summaarse soojuserikao jagamisel koetava pinnaga saadakse vélispiirete

summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta.

Nii talitades on Tiigi GBS andmete pohjal tulemuseks ETA =168 kWh/(m?a),
vordluseks GBS-i poolt arvutatud EUI (Energy Use Intensity) = 662 MJ / m? / year = 183
kWh/(m?a) ning kasutades Reviti kliimaandmeid 1ES-VE simulatsioonis oli saadud
tulemuste pdhjal arvutatud ETA = 155 kWh/(m?a).

IES-VE tarkvaraga tehtud simulatsioonide ETA arvutamine ldhtub samast pohimottest,
vastavalt tabelis 2 toodud véaértustele sisestatakse piirdetarindite U-arvud, muudetakse
stisteemide omadusi ja akende g-védirtusi voi paikesetegurit ehk klaasi paikeseenergia
labilaskvust. Vabasoojused ei soltu tehtavast simulatsioonist ning on lébivalt samade

véartustega.

Koikide simulatsioonide pdhjal koostatud energiaarvutuse ldhteandmed ja tulemused on
kujutatud LISAS 3.
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Variant Sisend? Ruumide | Vent.0hu | Ruumide | Péike ETA
kiite soojend. | jahutus (kwh) | (kwh/
(kWh) (kWh) (kwh) m?a)
Tiigi_Ee- ST = 0%; SFP = 0; Ventilatsioon ja kiite on ideaalsed 0,5 L/(s m?) (v.a. | 426680,6 | - 11751,9 | 163069 | 242
stiTRY _ol.o | kelder ja katusealne - loomulik ventilatsioon); SP = VT; Ruumi jahutus;
lev VS-1U=0,78; VS-2 U=0,82; KL-1U =1,41; porand U =0,43; aknad
U =1,6 g=0,7; Sisekoormused méarusest #58; Infil. = 0,18 1/h
Tiigi_Ee- ST = 85%; SFP = 1,6; Ventilatsioon ja kiite on ideaalsed 0,5 L/(s m?) (v.a. | 85208,8 | 3784,5 34089,1 | 163115 | 150
stiTRY kelder ja katusealne - loomulik ventilatsioon); SP = 18 (jahutuseta); Ruumi
jahutus; VS-1 U=0,198; VS-2 U=0,22; KL-1U=0,093; porand
U=043; aknad U=1,0 g=0,7; Sisekoormused maédrusest #58;
Infil. = 0,18 1/h
Tiigi_Ee- ST = 85%; SFP = 1,6; Ventilatsioon ja kiite on ideaalsed 0,5 L/(s m?) (v.a. | 77788,9 | 3784,4 7709,5 80813 | 139
stiTRY _pa- | kelder ja katusealne - loomulik ventilatsioon); SP = 18 (jahutuseta); Ruumi
rendatud jahutus; VS-1U =0,12; VS-2 U = 0,12; porand U = 0,10; KL-1 U = 0,093;
aknad U = 0,8 g = 0.,4; Sisekoormused maarusest #58; Infil. = 0,18 1/h
Tiigi_Re- ST = 0%; SFP = 1,6; Ventilatsioon ja kiite on ideaalsed 0,5 L/(s m?) (v.a. | 107541,8 | - 30642,3 | 124735 | 155
vit_kliima | kelder ja katusealne - loomulik ventilatsioon); SP = 18 (jahutuseta); Ruumi
jahutus;  VS-1 U=0,198;, VS-2 U=0,22; porand U=043;
KL-1 U =0,093; aknad U =1,0 g=0,7; Sisekoormused méadrusest #58;
Infil. = 0,18 1/h
Tiigi_ GBS | ST = 0%; SFP = 1,6; Ventilatsioon ja kiite on ideaalsed 0,5 L/(s m?) (v.a. | 158914 | - 149745 | And- 168
kelder ja katusealne - loomulik ventilatsioon); SP = 18 (jahutuseta); Ruumi med
jahutus;  VS-1 U=0,198;, VS-2 U=0,22; porand U=043; puudu-
KL-1U=0,093; aknad U=1,0 g=0,7; Sisekoormused vastavalt vad
madrusele #58; Infil. = 0,18 1/h

Tabel 2 Simulatsioonide sisendid ja tulemid

2 ST — soojustagastus; SFP — (Specific Fan Power) ventilaatori elektriline erivdimsus (KW/(m®/s)); SP — sissepuhke temp (°C); VT —viljatdmme; U — soojusjuhtivustegur
(kwh/m2/a); Sisekoormused inimestest, seadmetest ja valgustusest kdigil juhtudel samad.
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Arvestades Reviti ja GBS-i voimaluste piiritletust voib eeldada, et IES-VE programmiga
teostatud simulatsioonide tulemused on tdpsemad ning sellest ldhtuvalt kasutatakse neid

ka paikesepaneelide vajaduse arvutamisel.

5.4 Piikesepaneelide vajadus ja paigutus

Viikseim energiatdhususarv arvutati Tiigi EestiTRY parendatud simulatsiooni andmete
pdhijal, selleks oli 139 kWh/(m?a), et jouda eesmirgiks seatud 90 kWh/(m?a), tuleb ETA
vidrtust vihendada 49 kWh/(m?a) vorra. ETA vihendamiseks on kaks peamist vdimalust,
vihendada kaugkiitte ja elektri tarbimist ning suurendada taastuvenergia kasutamist.
Kuna kiitte ja elektri tarbimine on piirete parendamisega viidud optimaalsele tasandile,
millest edaspidised parendused muutuvad jérjest kallimaks ning sellest tulenev
energiatohusus tiha viiksemaks, siis jaéb iile vaid moelda taastuvenergia tootmise peale.

Lokaalseks taastuvenergia tootmiseks ja kasutamiseks on peamised voimalused:

e piikeseenergia kasutamine elektri tootmiseks kohalikuks tarbimiseks ning vorku
eksportimiseks.

e piikeseenergia kasutamine tarbevee soojendamiseks.

Tuulegeneraatorite ja hiidroelektrijaamade kasutamine on hoone asukoha tdttu voimatud
voi ebaefektiivsed ning on seega vilistatud. Pédikeseenergia kasutamisel tuleb silmas
pidada, et lahtuvalt hoone kasutusgraafikust ning péikeseenergia tootlikkusaegadest, pole
moistlik kasutada péikesepaneele sooja vee tootmiseks, kuna enamus tootlikkusest jaib
keskpdeva, mil kasutusgraafiku kohaselt on inimeste arv hoones minimaalne. Seega on
koige efektiivsem kasutada péikesepaneele elektri tootmiseks. Arvutustes on arvestatud,

et kogu toodetud elekter eksporditakse vorku.

Soovitud ETA saavutamiseks tuleb eksportida 65 000 kWh aastas. Sellise tootlikkuse
saavutamiseks on erinevate paigutus- ja kalkulatsioonimeetodite tottu neli erinevat
vOimalust. Esimene paigutusvdoimalus on kinnitada piikesepaneelid katusele,
paralleelselt katusekattega. Selline paigutus tdhendab, et vdhese ventilatsiooni tottu
paneeli efektiivsus vdheneb, ning samuti viheneb toodetava energia hulk kuna hoone
paikneb 16unasuuna suhtes 33 kraadise nurga all ja katusekaldest tulev nurk horisondi

suhtes on 17 kraadi, mis pole optimaalsed. Tostes paneelid katuse pinnalt iiles optimaalse
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nurga alla (~40°) ning suunates need ldunasse, saavutatakse suurim tootlikkus, kuid
paneelide paigutamine nduab rohkem ruumi, kuna paneelid hakkavad iiksteist varjutama.
Lisaks tekivad erinevad tulemused, kasutades erinevaid PVGIS siisteeme (Photovoltaic
Geographical Information System) ehk paikesepaneelide tootlikkuse arvutamiseks
loodud veebikeskkondi. Uks kasutatud keskkondi on esimene PVGIS ja teine uus
PVGIS 5 beta. Saadud tulemused on esitatud tabelis 3 ja LISAS 4 [43]-[45]:

Kasutatud Paneeli  kalle | Paneeli nurk (°) | Kinnitus Vaimsus
keskkond ) (kwp)?
PVGIS 17 33 katusel 75,5
PVGIS 39 -1 eraldi seisev 66,8
PVGIS 5 beta | 17 33 katusel 73,3
PVGIS5heta |41 0 eraldi seisev 65,4

Tabel 3 Paneelide paigutamise variandid

Paneele modtmetega 1665 x 999 mm mahub katusekattega paralleelselt paigutades
katusele ligikaudu 236, kui 1dhtuda optimaalse nurga all paigutades paigutusskeemidest
joonis 5.6 ja joonis 5.7, siis mahub katusele kdigest 147 paneeli. Paigutamisel on
skeemide koostamisel 1dhtutud pdhimdttest, et paneelid hakkavad teineteist varjutama
pdikese langemisel alla 30 kraadi horisondi suhtes ning péikese litkumisel iile 30 kraadise

nurga alla ida vdi ldéne suunas.
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Joonis 5.6 Eraldiseisvate paneelide paigutuse 1dige

3 Indeks p niitab, et tegu on peak- ehk tippvdimsusega.
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Joonis 5.7 Eraldiseisvate paneelide paigutuse plaan

Kui kasutada Eesti turul teadaolevalt kdige voimsamat paikesepaneeli WINAICO WSP-
315M6, mille nimivdimsuseks on 315 Wp, siis siisteemi vajaliku voimsuse saavutamiseks
tuleb erinevate variantide kohaselt kasutada vastavalt 75500 /315 = 240,
66 800 / 315 =213, 73 300/ 315 = 233 ja 65 400 / 315 = 208 paneeli. Kuna 213 ja 208
paneeli on piisavad eraldiseisvalt paigutades ning eraldiseisvalt on vdimalik paigutada
vaid 147 paneeli, siis need vdimalused langevad vilja. PVGIS siisteemi tulemuste
kohaselt on vajalik 240 paneeli, kuna Taastuvenergia OU kodulehel on juhendatud
kasutada just PVGIS siisteemi ja vdidetud, et tulemuse on tépne, siis voib pidada tulemust
usaldusvédrseks. Samas PVGIS 5 beta, mis on kiill arendusjérgus ning ei kasuta enam
,»PVGIS-classic* andmebaasi, mida Taastuvenergia OU kasutada soovitab ja mis holmab
endas just Pdhja-Euroopa piikesekiirguse andmeid, voib tulemust pidada iisna
usaldusvairseks, sest tegu on sama téogrupi poolt loodud tdiustatud versiooniga. Seega

voib kasutada tulemuste vahemikku 233 — 240 jidvat maksimaalset katusele mahtuvat

paneelide hulka 236 kasutada [46], [47].

Selleks, et ldhtematerjaliks olev rekonstrueerimisprojekt tdidaks SEC energiatdhususe

ndude, peab ETA véirtust parandama 60 {ihiku vorra, mis tdhendab 80 000 kWh/a suurust
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eksporditava elektri hulka, mille tootmiseks vajaliku siisteemi minimaalne voimsus on
90,2 kWp. Pancele nimivoimsusega 315 Wp kulub sellise siisteemi loomiseks 90
200/ 315 =287, millest 287 — 236 =51 paneeli tuleb paigutada hoone fassaadile voi

maapinnale.

Kokkuvotvalt nduded, mille tditmisel saavutatakse soovitav ETA, ilma péikesepaneelide

maapinnale voi fassaadile paigutamata:

e VS-1U =0,12 W/m?K (soojustusmaterjali paksus 200 mm ja A = 0,029 W/mK)

e VS-2U =0,12 W/m?K (soojustusmaterjali paksus 200 mm ja A = 0,031 W/mK)

e KL-1U=0,093 W/m?K (ei vaja muutmist)

e aknad U=0,8 Wm?K; g=0,4

e ventilatsiooni soojustagastus 85%; ventilaatori elektriline  erivoimsus
1,6 KW/(m3/s); ventilatsioon ja kiite on ideaalsed 0,5 L/(s m?); sissepuhke

temperatuur 18°C. (ei vaja muutmist)

Parendatud olukorra simulatsioonis on 1.korruse pdrandat kajastatud U véartusega
0,1 W/m?K, kuid kuna pdrand on iimbritsetud soojustatu vilisseinaga, mis
energiaanaliilisis moju ei avalda, siis reaalses olukorras omab pdranda soojustamine

vaheolulist rolli.
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6 TULEMUSED

L3putdo tulemusena koostati Tartus asuva Tiigi 8 korterelamu rekonstrueerimisprojekti
pohjal COBIM nduetele vastavalt ehitusinfo mudel, mille pohjal teostati viis erinevat
energiasimulatsiooni,  koostati  rekonstrueerimisprojekti  tulemust  ilmestavaid
visualiseeringuid ning toodi vélja mahutabelid, milles on toodud mudelis kujutatud
ehitusmaterjalide mahud. Mudeli pohjal on vdimalik luua kogu hoone eluea jooksul
vajaminevaid jooniseid ning mudelisse sisestatud infot tdiiendades vi muutes hallata seda
kui kompleksset andmebaasi. Vajadusel saab mudelit kasutada ka uute visualiseeringute

vO1 simulatsioonide teostamiseks.

Too6 kaigus vorreldi Autodesk Green Building Studio ja IES-VE vdimalusi ja tulemusi
ning tutvuti pdhjalikult mudeli gbXML formaati iileviimise isedrasuste, vajalike
muudatuste ja probleemidega. Selgus, et GBS keskkonna ja Reviti aluseks olev ASHRAE
standard pohjustab erinevusi tulemustes ning seega pole hetkel Eesti tingimustes hdlpsasti

kasutatav.

Autori jaoks oli suurimaks viljakutseks ja kogemuseks hoone mudeli viimine olukorda,
mille pdhjal eksporditud gbXML fail on kdige paremini kasutatav. Selgus, et formaadi
eriparadest tulenevalt peab esialgset mudelit oluliselt muutma ning hoolimata kdigest ei

pruugi kogu vajalik infot komplektse failina {ile kanduda.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritoo kaigus loodi Tiigi 8 korterelamu ehitusinfo mudeli ehk BIM ja
selle pohjal koostati visualisatsioone ja mahutabeleid ning teostati simulatsioone
eesmargiga leida SEC projekti nouetele sobiv lahendus. Mudeli koostamiseks vajalikud
andmed saadi Eesti Soojustusprojekt OU poolt 2016. aasta alguses koostatud

rekonstrueerimisprojektist.

Esimeses peatiikis kirjeldatakse kdesoleva t60 koostamise metoodikat, ning tuuakse vilja,
et ilma simulatsioone teostamata on véga keeruline hinnata rekonstrueerimisprojekti
mojusid energiatarbele, mis toob vilja BIM tehnoloogia vajaduse. Ténu BIM
tehnoloogiale on voimalik luua ehitisest mudel, mille piirdetarinditele vastavaid vaartusi
omistades on vOimalik teostada energiasimulatsioone. Teises peatiikis on toodud véilja
kirjanduse Tllevaade, kus on ldhemalt rddgitud ndukogudeaegsete korterelamute
lahendustest ning nende rekonstrueerimisest ja BIM-i kasutustest tdnapdeva
ehitusmaastikul. T606 kolmas peatiikk hdlmab endas olemasoleva olukorra kirjeldust ning
lahtematerjaliks oleva rekonstrueerimisprojekti iilevaadet. Neljas peatiikk on
modelleerimisprotsessi kirjeldus ja selle kdigus tekkinud torgete ja vastuolude loetelu.
Pohjalikumalt on juttu gbXML formaadi omapéradest ning vajalikest muudatustest
mudeli eksportimiseks sobivaks tegemiseks. T66 viiendas peatiikis antakse iilevaade
mudeli pohjal tehtud viljavotetest ja simulatsioonideks kasutatud tarkvarade erinevustest
ning headest ja halbadest omadustest. Lisaks tuuakse vilja simulatsioonide tulemused ja
nende vordlus ning piikesepaneelide vajaduse arvutus ning paigutus. Kuues peatiikk

kajastab kokkuvotval t66 tulemusi.

Kokkuvotteks voib 6elda, et piistitatud eesmirk tdideti, SEC projekti nduetele vastav
energiatohusus saavutati, kuigi algset rekonstrueerimisprojekti muutmata tuleb selleks
paigutada pdikesepaneele lisaks katusele paigutada ka hoone fassaadile voi krundile.
Parendades rekonstrueerimisprojekti piirdetarindeid vastavalt peatiikis 5.3 toodud
vadrtustele on voimalik saavutada soovitud ETA paigutades pédikesepaneelid ainult hoone

katuse 1dunapoolsele kiiljele.
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LISAD

LISA 1 Piirete U-arvude arvutustabelid

Olemasoleva vilisseina VS-1 U-arvu arvutustabel

valisGhk
valispind
kihtide
vahel

sisepind
sisedhk

VS-1
valistemp sisetemp
Soojusjuhtivus -10 20
Tarindi osa kihi paksus A W/(mK) R %R At -10
Valispind 0,04| 3,13 0,94 -9,06
Silikaat 120 0,95 0,13| 9,89 2,97 -6,09
Klaasvill/6hkvahe 60 0,1143 0,52| 41,11 12,33 6,24
Silikaat 380 0,95 0,40| 31,33 9,40 15,64
Kipskattekrohv 10 0,18 0,06 4,35 1,31| 16,94
Dispersioonvarv 0,1 1 0,00 0,01 0,00 16,95
0 1 0,00| 0,00 0,00| 16,95
0 1 0,00, 0,00 0,00 16,95
Sisepind 0,13| 10,18 3,05 20,00
R(m2K)/W 1,28 100,00
U W/m?K 0,783143

Pmax |Sd
(Pa) summa
Pteg
[ Sd (Pa) 260
223,49 282 0
15| 1800 366 1800
1,5 90 952 1890
15| 5700 1778 7590
15 150 1931| 7740,00
800 80 1932| 7820,00
0 0 1932| 7820,00
0 0 1932| 7820,00
1169,1| 2 338
7820
veeauru osardhud sees ja vdljas
2 338 260
50 86
1169,09 | 223,5| 945,6




Olemasoleva keldri seina VVS-2 U-arvu arvutustabel

VS-2 valistemp sisetemp
Soojusjuhtivus -10 20
Tarindi osa kihi paksus A W/(mK) R %R At -10
Vilispind 0,04 3,42 1,03 -8,97
0 1 0,00 0,00 0,00 -8,97 valisdhk
0 1 0,00 0,00 0,00 -8,97 valispind
0 1 0,00 0,00 0,00 -8,97 kihtide
Paekivi vund. 600 0,6 1,00 85,47 | 25,64 16,67 |vahel
0 1 0,00 0,00 0,00 16,67
0 1 0,00 0,00 0,00 16,67
0 1 0,00 0,00 0,00 16,67
Sisepind 0,13 11,11 |3,33 20,00 |sisepind
R(m2K)/W 1,17 100,00 sisedhk
U W/m2K 0,854701

Pmax |Sd
(Pa) summa
b [sd f;:')g 260
223,49 285 0
15 0 285 0
1,5 0 285 0
15 0 285 0
15 9000 1 898 |9000,00
800 0 1 898 |9000,00
0 0 1898 |9000,00
0 0 1 898 |9000,00
1169,1 |2 338
9000
veeauru osaréhud sees ja viljas
2338 |260
50 86
1169,09 | 223,5 | 945,6




Olemasoleva katuslae KL-1 U-arvu arvutustabel

KL-1 valistemp sisetemp
Soojusjuhtivus -10 20
Tarindi osa kihi paksus A W/(mK) R %R At -10
Vilispind 0,04 5,65 |1,70 -8,30
0 1 0,00 0,00 |0,00 -8,30
Rabu 100 0,348 0,29 40,62 |12,19 3,88
Raudbetoon 200 0,8 0,25 35,34 (10,60 14,49
0 1 0,00 0,00 (0,00 14,49
0 1 0,00 0,00 |0,00 14,49
0 1 0,00 0,00 (0,00 14,49
0 1 0,00 0,00 |0,00 14,49
Sisepind 0,13 18,38 |5,51 20,00
R(m2K)/W 0,71 100,00
U W/m?K 1,413715

valisGhk
valispind
kihtide
vahel

sisepind
sisedhk

Pmax |Sd
(Pa) summa
W |sd f;:)g 260
223,49 | 302 0
15 0 302 0
1,5 150 807 150
15 3000 1651 | 3150
15 0 1651 |3150,00
800 0 1651 |3150,00
0 0 1651 |3150,00
0 0 1651 |3150,00
1169,1|2 338
3150
veeauru osaréhud sees ja viljas
2338 |260
50 86
1169,09 | 223,5 |945,6




L1SA 2 Mahutabelid

Valisseinte materjalide mahutabel

Seina nimetus | Materjali nimetus | Materjali pindala | Materjali ruumala
Miitir
Muar Silikaattellis 31.0 m? 9.3 m3
Silikaattellis: 1 31.0 m? 9.3 m3

Pilaster - 200mm

Pilaster - 200mm EPS 60 2.6 m? 0.3m3
Pilaster - 200mm EPS 60 2.6 m? 0.3m3
Pilaster - 200mm EPS 60 2.6 m? 0.3m3
EPS 60: 3 7.9 m? 0.8 m?
Pilaster - 200mm Mineraalkrohv 2.6 m? 0.0m3
Pilaster - 200mm Mineraalkrohv 2.6 m? 0.0m3
Pilaster - 200mm Mineraalkrohv 2.6 m? 0.0m3
Mineraalkrohv: 3 7.9 m? 0.0 m3
Pilaster - 200mm Silikaattellis 2.6 m?2 0.3m3
Pilaster - 200mm Silikaattellis 2.6 m? 0.3m3
Pilaster - 200mm Silikaattellis 2.6 m? 0.3m3
Silikaattellis: 3 7.9 m? 0.8 m?
Pilaster- 400mm

Pilaster- 400mm EPS 60 1.0 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm EPS 60 1.0 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm EPS 60 0.6 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm EPS 60 0.6 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm EPS 60 1.0 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm EPS 60 1.0 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm EPS 60 1.0 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm EPS 60 1.0 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm EPS 60 0.6 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm EPS 60 0.6 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm EPS 60 0.6 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm EPS 60 0.6 m? 0.1m3
EPS 60: 12 9.3 m? 1.4 m?3
Pilaster- 400mm Mineraalkrohv 1.0 m? 0.0m3
Pilaster- 400mm Mineraalkrohv 1.0 m? 0.0m3
Pilaster- 400mm Mineraalkrohv 0.6 m? 0.0m3
Pilaster- 400mm Mineraalkrohv 0.6 m? 0.0m3
Pilaster- 400mm Mineraalkrohv 1.0 m? 0.0m3
Pilaster- 400mm Mineraalkrohv 1.0 m? 0.0m3
Pilaster- 400mm Mineraalkrohv 1.0 m? 0.0m3
Pilaster- 400mm Mineraalkrohv 1.0 m? 0.0m3
Pilaster- 400mm Mineraalkrohv 0.6 m? 0.0m3




Pilaster- 400mm Mineraalkrohv 0.6 m? 0.0m3
Pilaster- 400mm Mineraalkrohv 0.6 m? 0.0m3
Pilaster- 400mm Mineraalkrohv 0.6 m? 0.0m3
Mineraalkrohv: 12 9.3 m? 0.0 m3
Pilaster- 400mm Silikaattellis 1.0 m? 0.2m3
Pilaster- 400mm Silikaattellis 1.0 m? 0.2m3
Pilaster- 400mm Silikaattellis 0.6 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm Silikaattellis 0.6 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm Silikaattellis 1.0 m? 0.2m3
Pilaster- 400mm Silikaattellis 1.0 m? 0.2m3
Pilaster- 400mm Silikaattellis 1.0 m? 0.2m3
Pilaster- 400mm Silikaattellis 1.0 m? 0.2m3
Pilaster- 400mm Silikaattellis 0.6 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm Silikaattellis 0.6 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm Silikaattellis 0.6 m? 0.1m3
Pilaster- 400mm Silikaattellis 0.6 m? 0.1m3
Silikaattellis: 12 9.3 m? 23 md
VS-1

VS-1 Armeerimisvérk 147.9 m? 0.7 m3

VS-1 Armeerimisvork 31.0 m? 0.2m3

VSs-1 Armeerimisvérk 153.6 m? 0.8 m3

VS-1 Armeerimisvork 7.0 m?2 0.0m3

VSs-1 Armeerimisvérk 124.9 m? 0.6 m3

VS-1 Armeerimisvork 25.7 m? 0.1m3

VSs-1 Armeerimisvérk 118.2 m? 0.6 m3

VS-1 Armeerimisvork 23.6 m? 0.1m3

VS-1 Armeerimisvérk 23.3 m? 0.1m3

VS-1 Armeerimisvork 155.4 m? 0.8 m3

VS-1 Armeerimisvérk 41.0 m? 0.2m3

VS-1 Armeerimisvork 149.3 m? 0.7m3

VS-1 Armeerimisvérk 38.5 m? 0.2m3

VS-1 Armeerimisvork 124.9 m? 0.6 m3

VS-1 Armeerimisvérk 25.7 m? 0.1m3

VS-1 Armeerimisvork 118.2 m? 0.6 m3

VS-1 Armeerimisvérk 23.6 m? 0.1m3

VS-1 Armeerimisvork 124.9 m? 0.6 m3

VS-1 Armeerimisvérk 25.7 m? 0.1m3

VS-1 Armeerimisvork 118.2 m? 0.6 m3

VS-1 Armeerimisvérk 23.6 m? 0.1m3

VS-1 Armeerimisvork 19.3 m? 0.1m3

VS-1 Armeerimisvork 0.4 m? 0.0m3
Armeerimisvork: 23 1643.6 m? 8.2m?
VS-1 Dispersioonvarv 147.9 m? 0.0m3

VS-1 Dispersioonvarv 31.0 m? 0.0m3

VS-1 Dispersioonvarv 153.6 m? 0.0m3

VS-1 Dispersioonvarv 7.1 m? 0.0m3

VS-1 Dispersioonvarv 124.9 m? 0.0m3

VS-1 Dispersioonvarv 25.7 m? 0.0m3

VS-1 Dispersioonvarv 118.2 m? 0.0m3




VS-1 Dispersioonvarv 23.6 m? 0.0m3
VS-1 Dispersioonvarv 23.3 m? 0.0m3
VS-1 Dispersioonvarv 169.5 m? 0.0m3
VSs-1 Dispersioonvarv 41.0m? 0.0m3
VS-1 Dispersioonvarv 163.2 m? 0.0m3
VSs-1 Dispersioonvarv 38.5 m? 0.0m3
VS-1 Dispersioonvarv 124.9 m? 0.0m3
VS-1 Dispersioonvarv 25.7 m? 0.0m3
VS-1 Dispersioonvarv 118.2 m? 0.0m3
VS-1 Dispersioonvarv 23.6 m? 0.0m3
VS-1 Dispersioonvarv 124.9 m? 0.0m3
VS-1 Dispersioonvarv 25.7 m? 0.0m3
VS-1 Dispersioonvarv 118.2 m? 0.0m3
VSs-1 Dispersioonvarv 23.6 m? 0.0m3
VS-1 Dispersioonvarv 19.3 m? 0.0m3
VS-1 Dispersioonvarv 0.4 m? 0.0m3
Dispersioonvérv: 23 1671.6 m? 0.0m3
VS-1 EPS 60 147.9 m? 222 m?
VS-1 EPS 60 31.0 m? 4.6 m3
VS-1 EPS 60 153.6 m? 23.0m?
VS-1 EPS 60 7.0 m? 1.0m?3
VS-1 EPS 60 124.9 m? 18.7 m3
VS-1 EPS 60 25.7 m? 3.8m?
VS-1 EPS 60 118.2 m? 17.7 m3
VS-1 EPS 60 23.6 m? 3.5m?
VS-1 EPS 60 23.3 m? 3.5m3
VS-1 EPS 60 158.3 m? 23.5m?3
VS-1 EPS 60 41.0 m? 6.1 m3
VS-1 EPS 60 152.2 m? 22.6 m?
VS-1 EPS 60 38.5 m? 5.8m?3
VS-1 EPS 60 124.9 m? 18.7 m3
VS-1 EPS 60 25.7 m? 3.8m?3
VS-1 EPS 60 118.2 m? 17.7m3
VS-1 EPS 60 23.6 m? 3.5m3
VS-1 EPS 60 124.9 m? 18.7 m3
VS-1 EPS 60 25.7 m? 3.8m?3
VS-1 EPS 60 118.2 m? 17.7m3
VS-1 EPS 60 23.6 m? 3.5m3
VS-1 EPS 60 19.2 m? 29md
VS-1 EPS 60 0.4 m? 0.1m3
EPS 60: 23 1649.4 m? 246.9 m?
VS-1 Fassaadivarv 147.9 m? 0.0 m?
VS-1 Fassaadivarv 31.0 m? 0.0 m3
VS-1 Fassaadivarv 153.6 m? 0.0 m?
VS-1 Fassaadivarv 7.1m? 0.0 m3
VS-1 Fassaadivarv 124.9 m? 0.0 m?
VS-1 Fassaadivarv 25.7 m? 0.0 m3
VS-1 Fassaadivarv 118.2 m? 0.0 m?
VS-1 Fassaadivarv 23.6 m? 0.0 m3
VS-1 Fassaadivarv 23.3 m? 0.0 m?




VS-1 Fassaadivarv 169.5 m? 0.0m3
VS-1 Fassaadivarv 41.0m? 0.0m3
VS-1 Fassaadivarv 163.2 m? 0.0m3
VSs-1 Fassaadivarv 38.5 m? 0.0m3
VS-1 Fassaadivarv 124.9 m? 0.0m3
VSs-1 Fassaadivarv 25.7 m? 0.0m3
VS-1 Fassaadivarv 118.2 m? 0.0m3
VS-1 Fassaadivarv 23.6 m? 0.0m3
VS-1 Fassaadivarv 124.9 m? 0.0m3
VS-1 Fassaadivarv 25.7 m? 0.0m3
VS-1 Fassaadivarv 118.2 m? 0.0m3
VS-1 Fassaadivarv 23.6 m? 0.0m3
VS-1 Fassaadivarv 19.3 m? 0.0m3
VS-1 Fassaadivarv 0.4 m? 0.0m3
Fassaadivirv: 23 1671.6 m? 0.0 m3
VSs-1 Kipskrohv 147.9 m? 1.5m?3
VS-1 Kipskrohv 31.0 m? 0.3m3
VS-1 Kipskrohv 153.6 m? 1.5m?3
VS-1 Kipskrohv 5.7 m? 0.1m3
VSs-1 Kipskrohv 124.9 m? 1.2m?d
VS-1 Kipskrohv 25.7 m? 0.3m3
VS-1 Kipskrohv 118.2 m? 1.2m?d
VS-1 Kipskrohv 23.6 m? 0.2m3
VS-1 Kipskrohv 23.3 m? 0.2m3
VS-1 Kipskrohv 169.5 m? 1.7 m?3
VSs-1 Kipskrohv 41.0 m? 0.4m3
VS-1 Kipskrohv 163.2 m? 1.6 m3
VS-1 Kipskrohv 38.5 m? 0.4m3
VS-1 Kipskrohv 124.9 m? 1.2 m?d
VSs-1 Kipskrohv 25.7 m? 0.3m3
VS-1 Kipskrohv 118.2 m? 1.2 m?d
VS-1 Kipskrohv 23.6 m? 0.2m3
VS-1 Kipskrohv 124.9 m? 1.2 m?d
VSs-1 Kipskrohv 25.7 m? 0.3m3
VS-1 Kipskrohv 118.2 m? 1.2 m?d
VS-1 Kipskrohv 23.6 m? 0.2m3
VS-1 Kipskrohv 17.2 m? 0.2m3
VS-1 Kipskrohv 0.4 m? 0.0m3
Kipskrohv: 23 1668.2 m? 16.7 m?
VS-1 Mineraalkrohv 147.9 m? 0.4m3
VS-1 Mineraalkrohv 31.0 m? 0.1m3
VS-1 Mineraalkrohv 153.6 m? 0.5m3
VS-1 Mineraalkrohv 7.1 m? 0.0m3
VS-1 Mineraalkrohv 124.9 m? 0.4m3
VS-1 Mineraalkrohv 25.7 m? 0.1m3
VS-1 Mineraalkrohv 118.2 m? 0.4m3
VS-1 Mineraalkrohv 23.6 m? 0.1m3
VS-1 Mineraalkrohv 23.3 m? 0.1m3
VS-1 Mineraalkrohv 155.3 m? 0.5m3
VS-1 Mineraalkrohv 41.0 m? 0.1m3




VS-1 Mineraalkrohv 149.2 m? 0.4m3
VS-1 Mineraalkrohv 38.5 m? 0.1m3
VS-1 Mineraalkrohv 124.9 m? 0.4m3
VSs-1 Mineraalkrohv 25.7 m? 0.1m3
VS-1 Mineraalkrohv 118.2 m? 0.4m3
VSs-1 Mineraalkrohv 23.6 m? 0.1m3
VS-1 Mineraalkrohv 124.9 m? 0.4m3
VS-1 Mineraalkrohv 25.7 m? 0.1m3
VS-1 Mineraalkrohv 118.2 m? 0.4m3
VS-1 Mineraalkrohv 23.6 m? 0.1m3
VS-1 Mineraalkrohv 19.3 m? 0.1m3
VS-1 Mineraalkrohv 0.4 m? 0.0m3
Mineraalkrohv: 23 1643.5 m? 49 m?
VS-1 Silikaattellis 295.7 m? 73.9m?
VS-1 Silikaattellis 62.0 m? 15.5 m3
VSs-1 Silikaattellis 307.3 m? 76.8 m?
VS-1 Silikaattellis 13.2m? 3.1m?d
VS-1 Silikaattellis 249.8 m? 62.4 m?
VS-1 Silikaattellis 51.3 m? 12.8 m3
VSs-1 Silikaattellis 236.4m? 59.1 m?3
VS-1 Silikaattellis 47.2 m? 11.8 m3
VS-1 Silikaattellis 46.6 m? 11.7 m3
VS-1 Silikaattellis 330.1 m? 82.1m?3
VS-1 Silikaattellis 82.0 m? 20.5m?
VS-1 Silikaattellis 317.7 m? 79.0 m?
VSs-1 Silikaattellis 76.9 m? 19.2m3
VS-1 Silikaattellis 249.8 m? 62.4 m?
VS-1 Silikaattellis 51.3 m? 12.8 m3
VS-1 Silikaattellis 236.4 m? 59.1 m?
VSs-1 Silikaattellis 47.2 m? 11.8 m3
VS-1 Silikaattellis 249.8 m? 62.4 m?
VS-1 Silikaattellis 51.3 m? 12.8 m3
VS-1 Silikaattellis 236.4 m? 59.1 m?
VSs-1 Silikaattellis 47.2 m? 11.8 m3
VS-1 Silikaattellis 37.0 m? 9.0m3
VS-1 Silikaattellis 0.8 m?2 0.2m3
Silikaattellis: 23 3323.1 m? 829.5 m?
VS-1 Soojustuse liim 147.9 m? 1.5m?d
VS-1 Soojustuse liim 31.0 m? 0.3m3
VS-1 Soojustuse liim 153.6 m? 1.5m?3
VS-1 Soojustuse liim 6.8 m? 0.1m3
VS-1 Soojustuse liim 124.9 m? 1.2 md
VS-1 Soojustuse liim 25.7 m? 0.3m3
VS-1 Soojustuse liim 118.2 m? 1.2 md
VS-1 Soojustuse liim 23.6 m? 0.2m3
VS-1 Soojustuse liim 23.3m? 0.2m3
VS-1 Soojustuse liim 158.5 m? 1.6 md
VS-1 Soojustuse liim 41.0m? 0.4m3
VS-1 Soojustuse liim 152.4 m? 1.5m?3
VS-1 Soojustuse liim 38.5 m? 0.4m3




VS-1 Soojustuse liim 124.9 m? 1.2 md
VS-1 Soojustuse liim 25.7 m? 0.3m3
VS-1 Soojustuse liim 118.2 m? 1.2 md
VSs-1 Soojustuse liim 23.6 m? 0.2m3
VS-1 Soojustuse liim 124.9 m? 1.2 md
VSs-1 Soojustuse liim 25.7 m? 0.3 m3
VS-1 Soojustuse liim 118.2 m? 1.2 md
VS-1 Soojustuse liim 23.6 m? 0.2m3
VS-1 Soojustuse liim 18.8 m? 0.2m3
VS-1 Soojustuse liim 0.4 m2 0.0m3
Soojustuse liim: 23 1649.0 m? 16.5m?
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 147.9 m? 8.9 m?
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 31.0 m? 1.9m3
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 153.6 m? 9.2 m?
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 6.5 m? 0.4 m?
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 124.9 m? 7.5 m?
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 25.7 m? 1.5m3
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 118.2 m? 7.1 m?3
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 23.6 m? 1.4m3
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 23.3 m? 1.4m3
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 162.0 m? 9.7 m?
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 41.0 m? 2.5m?
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 155.8 m? 9.3 m?
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 38.5 m? 2.3m?
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 124.9 m? 7.5 m?
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 25.7 m? 1.5m3
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 118.2 m? 7.1 m?3
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 23.6 m? 1.4m3
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 124.9 m? 7.5 m?
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 25.7 m? 1.5m3
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 118.2 m? 7.1 m?3
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 23.6 m? 1.4m3
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 18.4 m? 1.1m3
VS-1 Ohkvahe/klaasvill 0.4 m? 0.0 m?
Ohkvahe/klaasvill: 23 1655.3 m? 99.2 m?
VS-2
VS-2 EPS 120 161.1 m? 16.1m3
VS-2 EPS 120 29.4 m? 2.9 m3
VS-2 EPS 120 159.7 m? 16.0m3
VS-2 EPS 120 31.4m? 3.1md
EPS 120:4 381.5 m? 38.1 m3
VS-2 Paekivi 161.1 m? 96.6 m?
VS-2 Paekivi 29.4 m? 17.6m3
VS-2 Paekivi 159.7 m? 95.8 m?
VS-2 Paekivi 31.4 m? 18.8 m?
Paekivi: 4 381.5 m? 228.9 m?
VS-2 Tsementkiudplaat 161.1 m? 1.6 m?3
VS-2 Tsementkiudplaat 29.4 m? 0.3m3
VS-2 Tsementkiudplaat 159.7 m? 1.6 m?3




VS-2 Tsementkiudplaat 31.4 m? 0.3m3
Tsementkiudplaat: 4 381.5 m? 3.8m?
VS-2 Ohkvahe 161.1 m? 2.6m3

VS-2 Ohkvahe 29.4 m? 0.5 m?

VS-2 Ohkvahe 159.7 m? 2.6m3

VS-2 Ohkvahe 31.4 m? 0.5 m?
Ohkvahe: 4 381.5 m? 6.1 m?

Grand total: 269 18183.6 m? 1513.5 m3




Akende mahutabel

Nimetus | Laius | Kdrgus | Pindala
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?
1400 x 1500 1500 [ 1400 | 2.10 m?




1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?




1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500 1500 | 1400 | 2.10m?
1400 x 1500: 119 |178500|166600| 249.90 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 [ 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 [ 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 [ 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?
1400 x 2100 2100 | 1400 | 2.94 m?




1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100 2100 1400 2.94 m?
1400 x 2100: 72 |151200(100800|211.68 m?
Keldriaken 1000 400 0.40 m?
Keldriaken 1000 400 0.40 m?




Keldriaken 1000 400 0.40 m?
Keldriaken 1000 400 0.40 m?
Keldriaken 1000 400 0.40 m?
Keldriaken 1000 400 0.40 m?
Keldriaken 1000 400 0.40 m?
Keldriaken 1000 400 0.40 m?
Keldriaken 1000 400 0.40 m?
Keldriaken 1000 400 0.40 m?
Keldriaken: 10 10000 | 4000 | 4.00 m?
P66ninguaken 500 800 0.40 m?
P66ninguaken 500 800 0.40 m?
Pooninguaken:2 | 1000 | 1600 | 0.80 m?2
Trepikoja aken 1600 | 11000 [ 17.60 m?
Trepikoja aken 1600 | 11000 [ 17.60 m?
Trepikoja aken 1600 | 11000 | 17.60 m?
Trepikoja aken: 3 | 4800 | 33000 | 52.80 m?
Tuulekoja aken 2000 | 1000 | 2.00 m?
Tuulekoja aken 2000 | 1000 | 2.00 m?
Tuulekoja aken 2000 | 1000 | 2.00 m?
Tuulekoja aken: 3 | 6000 | 3000 [ 6.00 m?
Grand total: 209 |351500(309000| 525.18 m?




Katuslae materjalide mahutabel

Nimetus| Materjali nimetus | Materijali pindala | Materjali ruumala

KL-1 Puistevill 596.2 m? 238.5 m3
KL-1 Rébu 596.2 m? 59.6 m?
KL-1 Raudbetoon 596.2 m? 119.2 m?




LISA 3 Energiaarvutuste tabelid

Tiigi_EestiTRY_ol.olev_Energiaarvutuse_ldhteandmed Leht 1/2

Energiaarvutuse lihteandmete esitamine

Energiaarvutuse lihteandmed
Arvutustsoonide arv 268
Kiittestisteemi tutp
-soojuse tootmine ja kiitus  Kaugkiite
-soojuse jaotamine Radiaatorkiite
Ventilatsioonisiisteemi tiiip Loomulik
Jahutussiisteem (on/ei ole)  eiole

Soojuskaod libi piirdetarindite Soojuskaod ldbi kiilmasildade Soojuskaod libi
ohulekkekohtade

Piirdetarind g U, A, H jyhtivus Kiilmasild Y;, l;, H iimasild Omadus Suurus

- W/(m?*K) m?2 W/K W/(m-K) m W/K
Vilissein VS-1 0,780 1672,0 1304,2 Valisseina valisnurk 0,50 64,0 32,0 Ohulekke-arv ds0, 6,0
Vilissein VS-2 0,82 381,0 312,4 Vilisseina sisenurk -0,20 55,1 -11,0
Porand pinnasel 0,43 564,0 242,5 Porand pinnasel-vilissein 0,40 140,0 56,0 m3/(h*m2)
Katuslagi 1,410 596,0 840,4 Katuslagi valissein 0,40 140,0 56,0 A,, (vélispiirded), m? 3735,4
Aken (kirre) 0,70 1,60 19,3 30,9 Akna seinakinnitus 0,20 1321,0 264,2 |Korruste arv (tdisarv) 5,0
Aken (kagu) 0,70 1,60 234,5 375,2 V o M°/S 0,4150
Aken (edel) 0,70 1,60 21,4 34,2
Aken (loe) 0,70 1,60 247,2 395,5

Kokku: H juhtivus W/K 3535,3 H \imasiier W/K 397,2 H shutekes W/K 500,5
Vilispiirete summaarne soojuserikadu aH,W/K 4433,0
Vilispiirete keskmine soojusliabivus 2 HIA, 1,2
Hoone kéetav pind A getayy M 2664,7
. . . . > H 1A e
Vilispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta 5 1,66
W/(m"-K)



Siim
Typewritten text
LISA 3 Energiaarvutuste tabelid


Tiigi_EestiTRY_ol.olev_Energiaarvutuse_ldhteandmed Leht 2/2
Ventilatsioonisiisteem Rohutdste Ventilaatori ~ Ohuvooluhulk  Siisteemi  Soojustagastus
sissep./vdljat. kasutegur sissep./valjat. SFP temperatuuri- valjaviske
sissep./valjat. suhe min. temp.1

Pa / Pa % / % m’/s /m’/s  kW/(m’/s) % °C
- 0 0 1,34/1,34 0,00 0,0 0
! soojustagasti kiilmumise viltimine
Kiittesiisteem Soojusallika Jaotamiseja  Kiitteperioodi® Abiseadmete’

kasutegur valjastamise keskmine elekter
- kasutegur, - soojustegur, - kWh/ [m2 a)
1 Radiaatorktite 1,00 0,97 - 0,5
2 Ventilatsiooni kalorifeer - - - -
4 Tarbevee soojendamine 1,00 1,0 - -
? esitatakse soojuspumpsiisteemide puhul
3 puudub, kui esitatakse soojuspumpsiisteemi koosseisus
Jahutussiisteem Jahutusperioodi keskmine
jahutustegur
1 Kompressor-kiilmamasin 1
Lokaalse taastuvenergia Paikese- Paikese- Tuulegene-
siisteemid kollektori aktiiv- paneelide max raatori nimi-
pindala, m* voimsus, KW  voimsus, kW
1.. - - -
Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus Kasutusaste  Kasutusaeg
pdeva nidalas tundi paevas

W/m? W/m? W/m* % d h

Korterelamu 3 3 8 60 7 24
23.05.2017 Siim Raudsepp

Kuupdev Nimi Allikri




Tiigi_EestiTRY_ol.olev_Energiaarvutuse_tulemused Leht1/1

Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta
Hoone kasutusotstarve Korterelamu Uusehitus
Aadress Tiigi 8, Tartu Oluline rekonstrueerimine
Ehitusaasta 1961 X Rekonstrueerimine
Koetav pind 2664,7 m* Olemasolev hoone
Netopind 2934,8 m*
Energiatohususarv 242  kWh/(m® a) (kWh kéetava pinna ruutmeetri kohta)
Energiakasutuse = Hangitud kiitused Tarnitud Tarnitud Eksporditud Eksporditud Kaalumis- Kaalutud
kokkuvote massi voi energia energia energia energia tegur  energiakasutus
kogus/a mahuithik ~ kWh/a  kWh/(am®) kWh/a  kWh/(am? - kWh/(a m?)
Elekter 88034,1 33,0 0 0 2,0 66,1
Kaugkiite 520697,3 195,4 0 0 0,9 175,9
Summa 608731,3 228,4 0,0 0,0 - 241,9
Summaarne energiakasutus Elekter Soojus Elekter Soojus
kWh/a kWh/a  kWh/(am?®) kWh/(a m?)

Kiittesiisteem - - - -

Ruumide kiite, radiaatorkiite 1332,4 439876,9 0,5 165,1

Ventilatsiooniohu soojendamine - - - -

Tarbevee soojendamine - 80820,4 - 30,3
Ventilatsioonisiisteem 0,0 - 0,0 -
Jahutusstlisteem - - - -
Valgustus 26677,5 - 10,0 -
Seadmed 60024,3 - 22,5 -
Summa (tehnosilisteemide
summaarne energiakasutus) 88034,1 520697,3 33,0 195,4
! ventilatsioonighu soojendamine loetakse kiittesiisteemi osaks
Lokaalne taastuv- ja eksporditud energi Lokaalne taastuv Eksporditud

kWh/a  kWh/(am®) kWh/a  kWh/(am?)
Elektrienergia pdikesest - - - -

Netoenergiavajadus kWh/a kWh/(a mz)
Ruumide kiite? 426680,6 160,1
Ventilatsiooniohu soojendamine3 0,0 0,0
Tarbevee soojendamine 80820,4 30,3
Jahutus 0,0 0,0

2 . . . . o~ . . . e~ . . .
sisaldab infiltratsiooniohu ja ventilatsiooniohu soojenemise ruumis
3 )
arvutatud koos soojustagastusega

Energia vabasoojustest kWh/a kWh/(a mz)
Paikesekiirgus 163069,3 55,6
Inimesed 42017,0 15,8
Valgustus 18674,2 7,0
Seadmed 42017,0 15,8
Tehnosiisteemide Elekter Soojus
vOimsused kW kW
Kiittesiisteem - 103
Soe vesi - 320
Kaugkiitte soojussdlm - 423
Jahutussilisteem - -

Arvutusprogrammi nimi ja versioon  [ESVE 2016 v2016.0.1.0
Arvutusprogrammi litsentsi number

23.05.2017 Siim Raudsepp
Kuupiev Nimi Allikri




Tiigi_EestiTRY_Energiaarvutuse_lahteandmed Leht 1/2

Energiaarvutuse lihteandmete esitamine

Energiaarvutuse lihteandmed
Arvutustsoonide arv 268
Kiittestlisteemi titip
-soojuse tootmine ja kiitus ~ Kaugkiite
-soojuse jaotamine Radiaatorkiite
Ventilatsioonisiisteemi tiilip Mehaaniline soojustagastusega sissepuhke-viljatdmbe ventilatsioon, CAV
Jahutussiisteem (on/eiole)  eiole

Soojuskaod libi piirdetarindite Soojuskaod ldbi kiilmasildade Soojuskaod libi
ohulekkekohtade
Piirdetarind g U, A, H juhtivus Kiilmasild Y, l;, H \iimasild Omadus Suurus
- W/(m?K) m?2 W/K W/(m-K) m W/K

Vilissein VS-1 0,198 1672,0 331,1 Valisseina valisnurk 0,50 64,0 32,0 Ohulekke-arv qs0s 6,0
Valissein VS-2 0,22 381,0 83,8 Vilisseina sisenurk -0,20 55,1 -11,0
Porand pinnasel 0,43 564,0 242,5 Porand pinnasel-vilissein 0,40 140,0 56,0 m3/(h*m2)
Katuslagi 0,093 596,0 55,4 Katuslagi valissein 0,40 140,0 56,0 A,, (vélispiirded), m? 3735,4
Aken (kirre) 0,70 1,00 19,3 19,3 Akna seinakinnitus 0,20 1321,0 264,2 |Korruste arv (tiisarv) 5,0
Aken (kagu) 0,70 1,00 234,5 234,5 V o M°/S 0,4150
Aken (edel) 0,70 1,00 21,4 21,4
Aken (loe) 0,70 1,00 247,2 247,2

Kokku: H juhtivas W/K 1235,2 H \imasiier W/K 397,2 H shutekes W/K 500,5
Vilispiirete summaarne soojuserikadu aH,W/K 2132,9
Vilispiirete keskmine soojusliabivus 2 HIA, 0,6
Hoone koetav pind A getayy M 2664,7

Z H / A koetav

) 0,80
W/(m"-K)

Valispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta




Tiigi_EestiTRY_Energiaarvutuse_ldhteandmed Leht 2/2
Ventilatsioonisiisteem Rohutdste Ventilaatori ~ Ohuvooluhulk  Siisteemi  Soojustagastus
sissep./vdljat. kasutegur sissep./valjat. SFP temperatuuri- valjaviske
sissep./valjat. suhe min. temp.1
Pa / Pa % / % m’/s /m’/s  kW/(m’/s) % °C
1SV-1 vent. Agregaat 720/720 45/45 1,34/1,34 1,60 85,0 -5
! soojustagasti kiilmumise viltimine
Kiittesiisteem Soojusallika Jaotamiseja  Kiitteperioodi® Abiseadmete’
kasutegur valjastamise keskmine elekter
- kasutegur, - soojustegur, - kWh/ [m2 a)
1 Radiaatorktite 1,00 0,97 - 0,5
2 Ventilatsiooni kalorifeer 1,00 1,0 - -
4 Tarbevee soojendamine 1,00 1,0 - -
? esitatakse soojuspumpsiisteemide puhul
3 puudub, kui esitatakse soojuspumpsiisteemi koosseisus
Jahutussiisteem Jahutusperioodi keskmine
jahutustegur
1 Kompressor-kiilmamasin 3,5
Lokaalse taastuvenergia Paikese- Paikese- Tuulegene-
siisteemid kollektori aktiiv- paneelide max raatori nimi-
pindala, m* voimsus, KW  voimsus, kW
1.. - - -
Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus Kasutusaste  Kasutusaeg
pdeva nidalas tundi paevas
W/m? W/m? W/m* % d h
Korterelamu 3 3 8 60 7 24
23.05.2017 Siim Raudsepp
Kuupdev Nimi Allikri




Tiigi_EestiTRY_Energiaarvutuse_tulemused

Leht1/1

Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta
Hoone kasutusotstarve Korterelamu Uusehitus
Aadress Tiigi 8, Tartu Oluline rekonstrueerimine
Ehitusaasta 1961 X Rekonstrueerimine
Koetav pind 2664,7 m* Olemasolev hoone
Netopind 2934,8 m*
Energiatohususarv 150 kWh/(m? a) (kWh koetava pinna ruutmeetri kohta)
Energiakasutuse Hangitud kiitused Tarnitud Tarnitud Eksporditud Eksporditud Kaalumis- Kaalutud
kokkuvote massi voi energia energia energia energia tegur energiakasutus
kogus/a mahuithik ~ kWh/a  kWh/(am®) kWh/a  kWh/(am? - kWh/(a m?)
Elekter 121668,5 45,7 0 0 2,0 91,3
Kaugkiite 173579,0 65,1 0 0 0,9 58,6
Summa 295247,5 110,8 0,0 0,0 - 149,9
Summaarne energiakasutus Elekter Soojus Elekter Soojus
kWh/a kWh/a  kWh/(am?®) kWh/(a m?)
Kiittesiisteem - - - -
Ruumide kiite, radiaatorkiite 1332,4 87844,1 0,5 33,0
Ventilatsiooniohu soojendamine - 4914,5 - 1,8
Tarbevee soojendamine - 80820,4 - 30,3
Ventilatsioonisiisteem* 18674,2 - 7,0 -
Jahutusstlisteem 14960,2 - 5,6 -
Valgustus 26677,5 - 10,0 -
Seadmed 60024,3 - 22,5 -
Summa (tehnosiisteemide
summaarne energiakasutus) 121668,5 173579,0 45,7 65,1
! ventilatsioonighu soojendamine loetakse kiittesiisteemi osaks
Lokaalne taastuv- ja eksporditud energi Lokaalne taastuv Eksporditud
kWh/a  kWh/(am®) kWh/a  kWh/(am?
Elektrienergia pdikesest - - - -
Netoenergiavajadus kWh/a kWh/(a mz)
Ruumide kiite” 85208,8 32,0
Ventilatsiooniohu soojendamine3 4914,5 1,8
Tarbevee soojendamine 80820,4 30,3
Jahutus 34089,1 12,8
? sisaldab infiltratsiooniéhu ja ventilatsiooniohu soojenemise ruumis
3 arvutatud koos soojustagastusega
Energia vabasoojustest kWh/a kWh/(a mz)
Paikesekiirgus 163115,2 55,6
Inimesed 42017,0 15,8
Valgustus 18674,2 7,0
Seadmed 42017,0 15,8
Tehnosiisteemide Elekter Soojus
voimsused kW kW
Kittestlisteem = 103
Soe vesi - 320
Kaugkiitte soojussdlm - 423
Jahutussilisteem - -
Arvutusprogrammi nimi ja versioon  IESVE 2016 v2016.0.1.0
Arvutusprogrammi litsentsi number
23.05.2017 Siim Raudsepp
Kuupiev Nimi Allikri




Tiigi_EestiTRY_parendatud_Energiaarvutuse_lidhteandmed Leht 1/2

Energiaarvutuse lihteandmete esitamine

Energiaarvutuse lihteandmed
Arvutustsoonide arv 268
Kiittestisteemi titip
-soojuse tootmine ja kiitus  Kaugkiite
-soojuse jaotamine Radiaatorkiite
Ventilatsioonisiisteemi tiilip Mehaaniline soojustagastusega sissepuhke-viljatdmbe ventilatsioon, CAV
Jahutussiisteem (on/eiole)  eiole

Soojuskaod libi piirdetarindite Soojuskaod ldbi kiilmasildade Soojuskaod libi
ohulekkekohtade
Piirdetarind g U, A, H juhtivus Kiilmasild Y, l;, H \iimasild Omadus Suurus
- W/(m?K) m?2 W/K W/(m-K) m W/K

Vilissein VS-1 0,12 1672,0 200,6 Valisseina valisnurk 0,50 64,0 32,0 Ohulekke-arv qs0s 6,0
Vilissein VS-2 0,12 381,0 45,7 Vilisseina sisenurk -0,20 55,1 -11,0
Porand pinnasel 0,10 564,0 56,4 Porand pinnasel-vilissein 0,40 140,0 56,0 m3/(h*m2)
Katuslagi 0,093 596,0 55,4 Katuslagi valissein 0,40 140,0 56,0 A,, (vélispiirded), m? 3735,4
Aken (kirre) 0,40 0,80 19,3 15,4 Akna seinakinnitus 0,20 1321,0 264,2 |Korruste arv (tiisarv) 5,0
Aken (kagu) 0,40 0,80 234,5 187,6 V o M°/S 0,4150
Aken (edel) 0,40 0,380 21,4 17,1
Aken (loe) 0,40 0,80 247,2 197,8

Kokku: H juhtivas W/K 776,1 H \imasiier W/K 397,2 H shutekes W/K 500,5
Vilispiirete summaarne soojuserikadu aH,W/K 1673,8
Vilispiirete keskmine soojusliabivus 2. HIA, 0,4
Hoone koetav pind A getayy M 2664,7

Z H / A koetav

) 0,63
W/(m"-K)

Valispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta




Tiigi_EestiTRY_parendatud_Energiaarvutuse_lahteandmed Leht 2/2
Ventilatsioonisiisteem Rohutdste Ventilaatori ~ Ohuvooluhulk  Siisteemi  Soojustagastus
sissep./viljat. kasutegur sissep./valjat. SFP temperatuuri- valjaviske
sissep./valjat. suhe min. temp.1
Pa / Pa % / % m’/s /m’/s  kW/(m’/s) % °C
1SV-1 vent. Agregaat 720/720 45/45 1,34/1,34 1,60 85,0 -5
! soojustagasti kiilmumise viltimine
Kiittesiisteem Soojusallika Jaotamiseja  Kiitteperioodi® Abiseadmete’
kasutegur valjastamise keskmine elekter
- kasutegur, - soojustegur, - kWh/ [m2 a)
1 Radiaatorktite 1,00 0,97 - 0,5
2 Ventilatsiooni kalorifeer 1,00 1,0 - -
4 Tarbevee soojendamine 1,00 1,0 - -
? esitatakse soojuspumpsiisteemide puhul
3 puudub, kui esitatakse soojuspumpsiisteemi koosseisus
Jahutussiisteem Jahutusperioodi keskmine
jahutustegur
1 Kompressor-kiilmamasin 3,5
Lokaalse taastuvenergia Paikese- Paikese- Tuulegene-
siisteemid kollektori aktiiv- paneelide max raatori nimi-
pindala, m* voimsus, KW  voimsus, kW
1.. - - -
Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus Kasutusaste  Kasutusaeg
pdeva nidalas tundi paevas
W/m? W/m? W/m* % d h
Korterelamu 3 3 8 60 7 24
23.05.2017 Siim Raudsepp
Kuupdev Nimi Allikri




Tiigi_EestiTRY_parendatud_Energiaarvutuse_tulemused Leht1/1

Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta
Hoone kasutusotstarve Korterelamu Uusehitus
Aadress Tiigi 8, Tartu Oluline rekonstrueerimine
Ehitusaasta 1961 X Rekonstrueerimine
Koetav pind 2664,7 m* Olemasolev hoone
Netopind 2934,8 m*
Energiatohususarv 139 kWh/(m? a) (kWh koetava pinna ruutmeetri kohta)
Energiakasutuse Hangitud kiitused Tarnitud Tarnitud Eksporditud Eksporditud Kaalumis- Kaalutud
kokkuvote massi voi energia energia energia energia tegur energiakasutus
kogus/a mahuithik ~ kWh/a  kWh/(am®) kWh/a  kWh/(am? - kWh/(a m?)
Elekter 110091,7 41,3 0 0,00 2,0 82,6
Kaugkiite 165929,6 62,3 0 0 0,9 56,0
Summa 276021,3 103,6 0,0 0,0 - 138,7
Summaarne energiakasutus Elekter Soojus Elekter Soojus
kWh/a kWh/a  kWh/(am?®) kWh/(a m?)

Kiittesiisteem - - - -

Ruumide kiite, radiaatorkiite 1332,4 80194,7 0,5 30,1

Ventilatsiooniohu soojendamine - 4914,5 - 1,8

Tarbevee soojendamine - 80820,4 - 30,3
Ventilatsioonisiisteem* 18674,2 - 7,0 -
Jahutusstlisteem 3383,4 - 1,3 -
Valgustus 26677,5 - 10,0 -
Seadmed 60024,3 - 22,5 -
Summa (tehnosiisteemide
summaarne energiakasutus) 110091,7 165929,6 41,3 62,3
! ventilatsioonighu soojendamine loetakse kiittesiisteemi osaks
Lokaalne taastuv- ja eksporditud energi Lokaalne taastuv Eksporditud

kWh/a  kWh/(am®) kWh/a  kWh/(am?

Elektrienergia pdikesest 0 0,0 0 0,00
Netoenergiavajadus kWh/a kWh/(a mz)
Ruumide kiite” 77788,9 29,2
Ventilatsiooniohu soojendamine3 4914,5 1,8
Tarbevee soojendamine 80820,4 30,3
Jahutus 7709,5 2,9

2 . . . . o~ . . . e~ . . .
sisaldab infiltratsiooniohu ja ventilatsiooniohu soojenemise ruumis
3 )
arvutatud koos soojustagastusega

Energia vabasoojustest kWh/a kWh/(a mz)
Paikesekiirgus 80813,2 27,5
Inimesed 42017,0 15,8
Valgustus 18674,2 7,0
Seadmed 42017,0 15,8
Tehnosiisteemide Elekter Soojus
vOimsused kW kW
Kiittesiisteem - 103
Soe vesi - 320
Kaugkiitte soojussdlm - 423
Jahutussilisteem - -

Arvutusprogrammi nimi ja versioon  IESVE 2016 v2016.0.1.0
Arvutusprogrammi litsentsi number

23.05.2017 Siim Raudsepp
Kuupiev Nimi Allikri




Tiigi_EestiTRY_Revit_kliima_Energiaarvutuse_ldhteandmed Leht 1/2

Energiaarvutuse lihteandmete esitamine

Energiaarvutuse lihteandmed
Arvutustsoonide arv 268
Kiittestisteemi titip
-soojuse tootmine ja kiitus  Kaugkiite
-soojuse jaotamine Radiaatorkiite
Ventilatsioonisiisteemi tiilip Mehaaniline sissepuhke-valjatdmbe ventilatsioon, CAV
Jahutussiisteem (on/eiole)  eiole

Soojuskaod libi piirdetarindite Soojuskaod ldbi kiilmasildade Soojuskaod libi
ohulekkekohtade

Piirdetarind g U, A, H juhtivus Kiilmasild Y, l;, H \iimasild Omadus Suurus

- W/(m?K) m?2 W/K W/(m-K) m W/K
Vilissein VS-1 0,198 1672,0 331,1 Valisseina valisnurk 0,50 64,0 32,0 Ohulekke-arv qs0s 6,0
Vilissein VS-2 0,22 381,0 83,8 Vilisseina sisenurk -0,20 55,1 -11,0
Porand pinnasel 0,43 564,0 242,5 Porand pinnasel-vilissein 0,40 140,0 56,0 m3/(h*m2)
Katuslagi 0,093 596,0 55,4 Katuslagi valissein 0,40 140,0 56,0 A,, (vélispiirded), m? 3735,4
Aken (kirre) 0,70 1,00 19,3 19,3 Akna seinakinnitus 0,20 1321,0 264,2 |Korruste arv (tiisarv) 5,0
Aken (kagu) 0,70 1,00 234,5 234,5 qi, m’/s 0,4150
AKken (edel) 0,70 1,00 21,4 21,4
Aken (loe) 0,70 1,00 247,2 247,2

Kokku: H juhtivas W/K 1235,2 H \imasiier W/K 397,2 H shutekes W/K 500,5

Vilispiirete summaarne soojuserikadu aH,W/K 2132,9
Vilispiirete keskmine soojusliabivus 2. HIA, 0,6
Hoone koetav pind A getayy M 2664,7

Z H / A koetav

) 0,80
W/(m"-K)

Valispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta




Tiigi_EestiTRY_Revit_kliima_Energiaarvutuse_lahteandmed Leht 2/2
Ventilatsioonisiisteem Rohutdste Ventilaatori ~ Ohuvooluhulk  Siisteemi  Soojustagastus
sissep./viljat. kasutegur sissep./valjat. SFP temperatuuri- valjaviske
sissep./valjat. suhe min. temp.1
Pa / Pa % / % m’/s /m’/s  kW/(m’/s) % °C
1SV-1 vent. Agregaat 720/720 45/45 1,34/1,34 1,60 0,0 -5
! soojustagasti kiilmumise viltimine
Kiittesiisteem Soojusallika Jaotamiseja  Kiitteperioodi® Abiseadmete’
kasutegur valjastamise keskmine elekter
- kasutegur, - soojustegur, - kWh/ [m2 a)
1 Radiaatorktite 1,00 0,97 - 0,5
2 Ventilatsiooni kalorifeer 1,00 1,0 - -
4 Tarbevee soojendamine 1,00 1,0 - -
? esitatakse soojuspumpsiisteemide puhul
3 puudub, kui esitatakse soojuspumpsiisteemi koosseisus
Jahutussiisteem Jahutusperioodi keskmine
jahutustegur
1 Kompressor-kiilmamasin 3,5
Lokaalse taastuvenergia Paikese- Paikese- Tuulegene-
siisteemid kollektori aktiiv- paneelide max raatori nimi-
pindala, m* voimsus, KW  voimsus, kW
1.. - - -
Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus Kasutusaste  Kasutusaeg
pdeva nidalas tundi paevas
W/m? W/m? W/m* % d h
Korterelamu 3 3 8 60 7 24
23.05.2017 Siim Raudsepp
Kuupdev Nimi Allikri
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Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta
Hoone kasutusotstarve Korterelamu Uusehitus
Aadress Tiigi 8, Tartu Oluline rekonstrueerimine
Ehitusaasta 1961 X Rekonstrueerimine
Koetav pind 2664,7 m* Olemasolev hoone
Netopind 2934,8 m*
Energiatohususarv 155 KkWh/(m? a) (kWh koetava pinna ruutmeetri kohta)
Energiakasutuse = Hangitud kiitused Tarnitud Tarnitud Eksporditud Eksporditud Kaalumis- Kaalutud
kokkuvote massi voi energia energia energia energia tegur  energiakasutus
kogus/a mahuithik ~ kWh/a  kWh/(am®) kWh/a  kWh/(am? - kWh/(a m?)
Elekter 120155,8 45,1 0 0 2,0 90,2
Kaugkiite 191688,2 71,9 0 0 0,9 64,7
Summa 3118439 117,0 0,0 0,0 - 154,9
Summaarne energiakasutus Elekter Soojus Elekter Soojus
kWh/a kWh/a  kWh/(am?®) kWh/(a m?)

Kiittesiisteem - - - -

Ruumide kiite, radiaatorkiite 1332,4 110867,8 0,5 41,6

Ventilatsiooniohu soojendamine - 0,0 - 0,0

Tarbevee soojendamine - 80820,4 - 30,3
Ventilatsioonisiisteem 18674,2 - 7,0 -
Jahutusstlisteem 13447,5 - 5,0 -
Valgustus 26677,5 - 10,0 -
Seadmed 60024,3 - 22,5 -
Summa (tehnosilisteemide
summaarne energiakasutus) 120155,8 191688,2 45,1 71,9
! ventilatsioonighu soojendamine loetakse kiittesiisteemi osaks
Lokaalne taastuv- ja eksporditud energi Lokaalne taastuv Eksporditud

kWh/a  kWh/(am®) kWh/a  kWh/(am?

Elektrienergia pdikesest - - - -

Netoenergiavajadus kWh/a kWh/(a mz)
Ruumide kiite” 107541,8 40,4
Ventilatsiooniohu soojendamine3 0,0 0,0
Tarbevee soojendamine 80820,4 30,3
Jahutus 30642,0 11,5

2 . . . . o~ . . . e~ . . .
sisaldab infiltratsiooniohu ja ventilatsiooniohu soojenemise ruumis
3 )
arvutatud koos soojustagastusega

Energia vabasoojustest kWh/a kWh/(a mz)
Paikesekiirgus 124735 42,5
Inimesed 42017,0 15,8
Valgustus 18674,2 7,0
Seadmed 42017,0 15,8
Tehnosiisteemide Elekter Soojus
vOimsused kW kW
Kiittesiisteem - 103
Soe vesi - 320
Kaugkiitte soojussdlm - 423
Jahutussilisteem - -

Arvutusprogrammi nimi ja versioon  IESVE 2016 v2016.0.1.0
Arvutusprogrammi litsentsi number

23.05.2017 Siim Raudsepp
Kuupiev Nimi Allikri
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Energiaarvutuse lihteandmete esitamine

Energiaarvutuse lihteandmed
Arvutustsoonide arv 268
Kiittestisteemi titip
-soojuse tootmine ja kiitus  Kaugkiite
-soojuse jaotamine Radiaatorkiite
Ventilatsioonisiisteemi tiilip Mehaaniline sissepuhke-valjatdmbe ventilatsioon, CAV
Jahutussiisteem (on/eiole)  eiole

Soojuskaod libi piirdetarindite Soojuskaod ldbi kiilmasildade Soojuskaod libi
ohulekkekohtade

Piirdetarind g U, A, H juhtivus Kiilmasild Y, l;, H \iimasild Omadus Suurus

- W/(m?K) m?2 W/K W/(m-K) m W/K
Vilissein VS-1 0,198 1672,0 331,1 Valisseina valisnurk 0,50 64,0 32,0 Ohulekke-arv qs0s 6,0
Vilissein VS-2 0,22 381,0 83,8 Vilisseina sisenurk -0,20 55,1 -11,0
Porand pinnasel 0,43 564,0 242,5 Porand pinnasel-vilissein 0,40 140,0 56,0 m3/(h*m2)
Katuslagi 0,093 596,0 55,4 Katuslagi valissein 0,40 140,0 56,0 A,, (vélispiirded), m? 3735,4
Aken (kirre) 0,70 1,00 19,3 19,3 Akna seinakinnitus 0,20 1321,0 264,2 |Korruste arv (tiisarv) 5,0
Aken (kagu) 0,70 1,00 234,5 234,5 qi, m’/s 0,4150
AKken (edel) 0,70 1,00 21,4 21,4
Aken (loe) 0,70 1,00 247,2 247,2

Kokku: H juhtivas W/K 1235,2 H \imasiier W/K 397,2 H shutekes W/K 500,5

Vilispiirete summaarne soojuserikadu aH,W/K 2132,9
Vilispiirete keskmine soojusliabivus 2. HIA, 0,6
Hoone koetav pind A getayy M 2664,7

Z H / A koetav

) 0,80
W/(m"-K)

Valispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta




Tiigi_GBS_Energiaarvutuse_lahteandmed Leht 2/2
Ventilatsioonisiisteem Rohutdste Ventilaatori ~ Ohuvooluhulk  Siisteemi  Soojustagastus
sissep./viljat. kasutegur sissep./valjat. SFP temperatuuri- valjaviske
sissep./valjat. suhe min. temp.1
Pa / Pa % / % m’/s /m’/s  kW/(m’/s) % °C
1SV-1 vent. Agregaat 720/720 45/45 1,34/1,34 1,60 0,0 -5
! soojustagasti kiilmumise viltimine
Kiittesiisteem Soojusallika Jaotamiseja  Kiitteperioodi® Abiseadmete’
kasutegur valjastamise keskmine elekter
- kasutegur, - soojustegur, - kWh/ [m2 a)
1 Radiaatorktite 1,00 0,97 - 0,5
2 Ventilatsiooni kalorifeer 1,00 1,0 - -
4 Tarbevee soojendamine 1,00 1,0 - -
? esitatakse soojuspumpsiisteemide puhul
3 puudub, kui esitatakse soojuspumpsiisteemi koosseisus
Jahutussiisteem Jahutusperioodi keskmine
jahutustegur
1 Kompressor-kiilmamasin 3,5
Lokaalse taastuvenergia Paikese- Paikese- Tuulegene-
siisteemid kollektori aktiiv- paneelide max raatori nimi-
pindala, m* voimsus, KW  voimsus, kW
1.. - - -
Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus Kasutusaste  Kasutusaeg
pdeva nidalas tundi paevas
W/m? W/m? W/m* % d h
Korterelamu 3 3 8 60 7 24
23.05.2017 Siim Raudsepp
Kuupdev Nimi Allikri
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Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta
Hoone kasutusotstarve Korterelamu Uusehitus
Aadress Tiigi 8, Tartu Oluline rekonstrueerimine
Ehitusaasta 1961 X Rekonstrueerimine
Koetav pind 2664,7 m* Olemasolev hoone
Netopind 2934,8 m*
Energiatohususarv 168 KkWh/(m® a) (kWh koetava pinna ruutmeetri kohta)
Energiakasutuse = Hangitud kiitused Tarnitud Tarnitud Eksporditud Eksporditud Kaalumis- Kaalutud
kokkuvote massi voi energia energia energia energia tegur  energiakasutus
kogus/a mahuithik ~ kWh/a  kWh/(am®) kWh/a  kWh/(am? - kWh/(a m?)
Elekter 113280,0 42,5 0 0 2,0 85,0
Kaugkiite 244649,2 91,8 0 0 0,9 82,6
Summa 357929,2 134,3 0,0 0,0 - 167,7
Summaarne energiakasutus Elekter Soojus Elekter Soojus
kWh/a kWh/a  kWh/(am?®) kWh/(a m?)

Kiittesiisteem - - - -

Ruumide kiite, radiaatorkiite 1332,4 163828,9 0,5 61,5

Ventilatsiooniohu soojendamine - 0,0 - 0,0

Tarbevee soojendamine - 80820,4 - 30,3
Ventilatsioonisiisteem 18674,2 - 7,0 -
Jahutusstlisteem 6571,7 - 2,5 -
Valgustus 26677,5 - 10,0 -
Seadmed 60024,3 - 22,5 -
Summa (tehnosilisteemide
summaarne energiakasutus) 113280,0 244649,2 42,5 91,8
! ventilatsioonighu soojendamine loetakse kiittesiisteemi osaks
Lokaalne taastuv- ja eksporditud energi Lokaalne taastuv Eksporditud

kWh/a  kWh/(am®) kWh/a  kWh/(am?)

Elektrienergia pdikesest - - - -

Netoenergiavajadus kWh/a kWh/(a mz)
Ruumide kiite” 158914,0 59,6
Ventilatsiooniohu soojendamine3 0,0 0,0
Tarbevee soojendamine 80820,4 30,3
Jahutus 14974,5 5,6

2 . . . . o~ . . . e~ . . .
sisaldab infiltratsiooniohu ja ventilatsiooniohu soojenemise ruumis
3 )
arvutatud koos soojustagastusega

Energia vabasoojustest kWh/a kWh/(a mz)
Paikesekiirgus 124735 42,5
Inimesed 42017,0 15,8
Valgustus 18674,2 7,0
Seadmed 42017,0 15,8
Tehnosiisteemide Elekter Soojus
vOimsused kW kW
Kiittestlisteem = 103

Soe vesi - 320
Kaugkiitte soojussdlm - 423
Jahutusstisteem - -

Arvutusprogrammi nimi ja versioon  Green Building Studio veebikeskkond
Arvutusprogrammi litsentsi number  versioon 2017.99.15.25 (DOE-2.2-48r)

23.05.2017 Siim Raudsepp
Kuupiev Nimi Allikri
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Energiaarvutuse lihteandmete esitamine

Energiaarvutuse lihteandmed
Arvutustsoonide arv 268
Kiittestisteemi titip
-soojuse tootmine ja kiitus  Kaugkiite
-soojuse jaotamine Radiaatorkiite
Ventilatsioonisiisteemi tiilip Mehaaniline soojustagastusega sissepuhke-viljatdmbe ventilatsioon, CAV
Jahutussiisteem (on/eiole)  eiole

Soojuskaod libi piirdetarindite Soojuskaod ldbi kiilmasildade Soojuskaod libi
ohulekkekohtade
Piirdetarind g U, A, H juhtivus Kiilmasild Y, l;, H \iimasild Omadus Suurus
- W/(m?K) m?2 W/K W/(m-K) m W/K

Vilissein VS-1 0,120 1672,0 200,6 Valisseina valisnurk 0,50 64,0 32,0 Ohulekke-arv qs0s 6,0
Vilissein VS-2 0,12 381,0 45,7 Vilisseina sisenurk -0,20 55,1 -11,0
Porand pinnasel 0,10 564,0 56,4 Porand pinnasel-vilissein 0,40 140,0 56,0 m3/(h*m2)
Katuslagi 0,093 596,0 55,4 Katuslagi valissein 0,40 140,0 56,0 A,, (vélispiirded), m? 3735,4
Aken (kirre) 0,40 0,80 19,3 15,4 Akna seinakinnitus 0,20 1321,0 264,2 |Korruste arv (tiisarv) 5,0
Aken (kagu) 0,40 0,80 234,5 187,6 V o M°/S 0,4150
Aken (edel) 0,40 0,380 21,4 17,1
Aken (loe) 0,40 0,80 247,2 197,8

Kokku: H juhtivas W/K 776,1 H \imasiier W/K 397,2 H shutekes W/K 500,5
Vilispiirete summaarne soojuserikadu aH,W/K 1673,8
Vilispiirete keskmine soojusliabivus 2. HIA, 0,4
Hoone koetav pind A getayy M 2664,7

Z H / A koetav

) 0,63
W/(m"-K)

Valispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta




Tiigi_EestiTRY_parendatud_PVga_Energiaarvutuse_lahteandmed Leht 2/2
Ventilatsioonisiisteem Rohutdste Ventilaatori ~ Ohuvooluhulk  Siisteemi  Soojustagastus
sissep./viljat. kasutegur sissep./valjat. SFP temperatuuri- valjaviske
sissep./valjat. suhe min. temp.1
Pa / Pa % / % m’/s /m’/s  kW/(m’/s) % °C
1SV-1 vent. Agregaat 720/720 45/45 1,34/1,34 1,60 85,0 -5
! soojustagasti kiilmumise viltimine
Kiittesiisteem Soojusallika Jaotamiseja  Kiitteperioodi® Abiseadmete’
kasutegur valjastamise keskmine elekter
- kasutegur, - soojustegur, - kWh/ [m2 a)
1 Radiaatorktite 1,00 0,97 - 0,5
2 Ventilatsiooni kalorifeer 1,00 1,0 - -
4 Tarbevee soojendamine 1,00 1,0 - -
? esitatakse soojuspumpsiisteemide puhul
3 puudub, kui esitatakse soojuspumpsiisteemi koosseisus
Jahutussiisteem Jahutusperioodi keskmine
jahutustegur
1 Kompressor-kiilmamasin 3,5
Lokaalse taastuvenergia Paikese- Paikese- Tuulegene-
siisteemid kollektori aktiiv- paneelide max raatori nimi-
pindala, m* voimsus, KW  voimsus, kW
1 PV-paneelid 392 74,34 -
Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus Kasutusaste  Kasutusaeg
pdeva nidalas tundi paevas
W/m? W/m? W/m* % d h
Korterelamu 3 3 8 60 7 24
23.05.2017 Siim Raudsepp
Kuupdev Nimi Allikri
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Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta
Hoone kasutusotstarve Korterelamu Uusehitus
Aadress Tiigi 8, Tartu Oluline rekonstrueerimine
Ehitusaasta 1961 X Rekonstrueerimine
Koetav pind 2664,7 m* Olemasolev hoone
Netopind 2934,8 m*
Energiatohususarv 90  kWh/(m” a) (kWh kéetava pinna ruutmeetri kohta)
Energiakasutuse Hangitud kiitused Tarnitud Tarnitud Eksporditud Eksporditud Kaalumis- Kaalutud
kokkuvote massi voi energia energia energia energia tegur energiakasutus
kogus/a mahuithik ~ kWh/a  kWh/(am®) kWh/a  kWh/(am? - kWh/(a m?)
Elekter 110091,7 41,3 65000 24,39 2,0 33,8
Kaugkiite 165929,6 62,3 0 0 0,9 56,0
Summa 276021,3 103,6 65000,0 24,4 - 89,9
Summaarne energiakasutus Elekter Soojus Elekter Soojus
kWh/a kWh/a  kWh/(am?®) kWh/(a m?)

Kiittesiisteem - - - -

Ruumide kiite, radiaatorkiite 1332,4 80194,7 0,5 30,1

Ventilatsiooniohu soojendamine - 4914,5 - 1,8

Tarbevee soojendamine - 80820,4 - 30,3
Ventilatsioonisiisteem* 18674,2 - 7,0 -
Jahutusstlisteem 3383,4 - 1,3 -
Valgustus 26677,5 - 10,0 -
Seadmed 60024,3 - 22,5 -
Summa (tehnosiisteemide
summaarne energiakasutus) 110091,7 165929,6 41,3 62,3
! ventilatsioonighu soojendamine loetakse kiittesiisteemi osaks
Lokaalne taastuv- ja eksporditud energi Lokaalne taastuv Eksporditud

kWh/a  kWh/(am®) kWh/a  kWh/(am?

Elektrienergia pdikesest 65000 24,4 65000 24,39
Netoenergiavajadus kWh/a kWh/(a mz)
Ruumide kiite” 77788,9 29,2
Ventilatsiooniohu soojendamine3 4914,5 1,8
Tarbevee soojendamine 80820,4 30,3
Jahutus 7709,5 2,9

2 . . . . o~ . . . e~ . . .
sisaldab infiltratsiooniohu ja ventilatsiooniohu soojenemise ruumis
3 )
arvutatud koos soojustagastusega

Energia vabasoojustest kWh/a kWh/(a mz)

Paikesekiirgus 80813,2 27,5

Inimesed 42017,0 15,8

Valgustus 18674,2 7,0

Seadmed 42017,0 15,8

Tehnosiisteemide Elekter Soojus Tellitud soojuskoormus

voimsused kW kW Kiite 103 kW

Kiittesiisteem - 103 Soe vesi 320 kW
Kaugkiitte soojussdlm - 320 Jahutus 0 kW

Jahutussilisteem - - Summaarne 423 kW

Arvutusprogrammi nimi ja versioon  [ESVE 2016 v2016.0.1.0
Arvutusprogrammi litsentsi number

23.05.2017 Siim Raudsepp
Kuupidev Nimi Allikri




LISA 4 Piikesepaneelide siisteemide voimsused

Photovoltaic Geographical Information System

JRC

Performance of Grid connected PV EUROPEAN COMMISSION

European Commission
Joint Research Centre

PVGIS estimates of solar electricity generation Ispra, ltaly

Location: 58°22'32" North, 26°43'0" East, Elevation: 69 m a.s.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-classic

Nominal power of the PV system: 75.5 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 10.9% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.8%

Other losses (cables, inverter etc.): 5.0%

Combined PV system losses: 18.6%

Fixed system: inclination=17 deg.,

orientation=33 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 33.70 1040 0.50 15.5
Feb 88.90 2490 1.30 36.3
Mar 164.00 5080 2.46 76.4
Apr 259.00 7770 4.09 123
May 333.00 10300 5.53 171
Jun 341.00 10200 5.77 173
Jul 328.00 10200 5.68 176
Aug 262.00 8130 4.42 137
Sep 173.00 5180 2.80 83.9
Oct 95.10 2950 1.47 45.7
Nov 36.30 1090 0.56 16.7
Dec 19.30 599 0.30 9.17
Year 178.00 5420 2.91 88.6
Total for 65000 1060
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)
Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Disclaimer:

The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European Union policies in general. However the
Commission accepts no responsibility or liability whatsoever with regard to the information on this site.
This information is:

- of a general nature only and is not intended to address the specific circumstances of any particular individual or entity;

- not necessarily comprehensive, complete, accurate or up to date;

- not professional or legal advice (if you need specific advice, you should always consult a suitably qualified professional).
Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service will not be
interrupted or otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a result of using this site or any

linked external sites.
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J R c European Commission
P hOtOVOIta IC Geog raph iIca I I nfO rm atlon System Joint Research Centre
EUROPEAN COMMISSION o,

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 58°22'32" North, 26°43'0" East, Elevation: 69 m a.s.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-classic

Nominal power of the PV system: 66.8 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 7.6% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%

Other losses (cables, inverter etc.): 5.0%

Combined PV system losses: 14.9%

Fixed system: inclination=39 deg.,

orientation=-1 deg. (optimum)
Month Ed Em Hd Hm
Jan 46.30 1440 0.71 221
Feb 114.00 3200 1.78 49.9
Mar 182.00 5630 2.97 92.2
Apr 259.00 7780 4.47 134
May 310.00 9610 5.59 173
Jun 306.00 9170 5.62 169
Jul 299.00 9270 5.61 174
Aug 252.00 7800 4.62 143
Sep 181.00 5420 3.19 95.7
Oct 111.00 3440 1.86 57.7
Nov 46.10 1380 0.74 22.3
Dec 26.70 828 0.42 13.0
Year 178.00 5410 3.14 95.5
Total for 65000 1150
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)
Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Disclaimer:

The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European Union policies in general. However the
Commission accepts no responsibility or liability whatsoever with regard to the information on this site.
This information is:

- of a general nature only and is not intended to address the specific circumstances of any particular individual or entity;

- not necessarily comprehensive, complete, accurate or up to date;

- not professional or legal advice (if you need specific advice, you should always consult a suitably qualified professional).
Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service will not be
interrupted or otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a result of using this site or any

linked external sites.
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:
Latitude/Longitude: 58.376, 26.717

Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH
PV technology: Crystalline silicon
PV installed: 73.3 kWp
System loss: 5%

Monthly energy output from fixed-angle PV systems:

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep et Nov Dec

12.5k

PV energy output [KWh]
™

o
o

Ok

Month

Simulation outputs:

Slope angle:

Azimuth angle:

Yearly PV energy production:

Yearly in-plane irradiation:

Year to year variability:

Changes in output due to:
Angle of incidence:
Spectral effects:

i ; ‘_'S,"I'J

Q ri

Temperature and low irradiance:

Total loss:

Monthly PV energy and solar irradiation

Month Em Hm
January 783 12.9
February 2270 34.2
March 5060 76
April 8000 124
May 10300 166
June 10200 166
July 10400 171
August 8350 136
September 5570 89.3
October 2770 44.4
November 783 13.7
December 458 8.28

SDm
334
745
1280
1120
1050
1020
934
1160
725
702
141
180

In-plane irradiation [KWh/m2]

e AT g
— -

Outline of horizon at studied location:

17°
33°
65000 kWh N
1040 kWh/m2 !
2810.00 %

3.7% N
2 (0) %

7%

14.9 %

Il Horizon height
== 5un height, June
Sun height, December

Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

200

g

, I I H =
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Det

Month

Em: average monthly electricity production from the given system [kWh].
Hm: average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules

of the given system [kKWh/m?2].

SDm: standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].

The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European
Union policies i general. Our goal is to keep this information imely and accurate. If errors are brought to our attention, we will

try to correct them.
However the C:

ion accepts no or liabilty

with regard to the information on this site.

This information is: i) of a general nature only and is not intended to address the specific circumstances of any particular
individual or entity; ii) not necessarily comprehensive, complete, accurate or up to date; iii) sometimes linked to external sites
over which the Commission services have no control and for which the Commission assumes no responsibility; iv) not

professional or legal advice (if you need specific advice, you should always consult a suitably qualified professional).

Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we
cannot guarantee that our service will not be interrupted or otherwise affected by such problems. The Commission accepts no
responsability with regard to such problems incurred as a result of using this site or any linked external sites.
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs: Outline of horizon at studied location:
Latitude/Longitude: 58.376, 26.717 Slope angle: 41 (opt) ° N
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0 (opt) ° =
Database used:  PVGIS-SARAH Yearly PV energy production: 65000 kWh y
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1120 kWh/m?2 ,’I B
PV installed: 65.4 kWp Year to year variability: 3470.00 % il
System loss: 5% Changes in output due to: _ \\ .
Angle of incidence: 3% " LN -
<
Spectral effects: ? (0) % O
Temperature and low irradiance: 4.2 %
Total loss: 11.7%
sw Se
Il Horizon height s
== 5un height, June
-------- Sun height, December
Monthly energy output from fixed-angle PV systems: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
12.5k 200
10k
— 150
= E
= 2
g 7.5k ?
‘;3_; é 100
E Sk E
e - I
25k
. 1 I I ] , N I Hm
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month Maonth
Monthly PV energy and solar irradiation
Month Em Hm SDm
January 1220 19.8 592 Em: average monthly electricity production from the given system [kWh].
February 3000 47.3 1150 Hm: average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 5600 91.1 1740 of the giVen SyStem [kWh/mz]
April 7940 134 1260 SDm: standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 9630 168 1010
June 9090 161 960
July 9400 169 955
August 8010 142 1210
September 5910 103 875
October 3320 56.6 958
November 1060 18.7 231
December 785 13.3 324
U poltsas i Gonaral OUr ok 5 10 Kaep s THon Mt S Bne Sccurala, H Gnars ro BYauG S ot SN G, e wil PVGIS © European Union, 1995-2017.
vever s Gomission accepts no responsibily or fabilty with regard to the information on this site, Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
O o iy 1k Caeeally Comreranaive CompIs, aceutale of S 0 Aaia. 1) Somames Mkci o Sind) sies save where otherwise stated.

over which the Commission services have no control and for which the Commission assumes no responsibility; iv) not
professional or legal advice (if you need specific advice, you should always consult a suitably qualified professional).

Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we i
cannot guarantee that our service will not be interrupted or otherwise affected by such problems. The Commission accepts no Joint Report gen erated on 2017/05/22
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