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EESSONA

Magistritdé¢ eesmdrk on analllsida Stora Enso Packaging ASi tootmishoone
energiakasutust, sisekliimat, tehnilist olukorda ja pakkuda valja lahendused

energiatarbe vahendamiseks ning vajadusel sisekliima parandamiseks.

Loputdd teema pakkus valja Stora Enso Packaging AS juhatus ning Tallinna
Tehnikallikooli ehituse ja arhitektuuri instituudi professor Hendrik Voll. Teema
sOnastati ja t00 valmis emeriitprofessor Kaido Haal juhendamisel. Pohilised algandmed
koguti hoone projektdokumentatsioonist, Stora Enso Packaging ASi hooldusjuht
Jaanus Arumetsa kisitlemise ja tootmishoones kohapeal autori poolt teostatud

modtmiste kaigus.

Soovin tdnada Stora Enso Packaging ASi hooldusjuhti Jaanus Arumetsa mitmekiilgse
abi ja koostdo eest, samuti juhendajat emeriitprofessor Kaido Haalt ja Alo Mikolat
heade nduannete eest. Samuti olen tanulik perekonnale innustamise ja toetamise

eest.

Magistritéé votmesdnad on: energiatohusus, energiatarve, tootmishoone, sisekliima,

magistritéo



Lihendite ja tahiste loetelu

EhS - ehitusseadustik

HEAM - majandus- ja taristuministri 05.06.2015 vastu voetud maarus nr 58 ,Hoone
energiatdhususe arvutamise metoodika®™

IDA ICE (IDA Indoor Climate and Energy) - diinaamiline energiasimulatsiooni tarkvara
PMV (predicted mean vote) - tdenaosusliku soojusliku mugavustunde hinnangu indeks
%

PPD (predicted percentage of dissatisfied) - soojuslikku ebamugavust tundvate
inimeste osakaal

TTOS - tootervishoiu ja todohutuse seadus



SISSEJUHATUS

Energia saastmine on muutumas tahtsamaks tulenevalt kliimamuutuste ja
energiahinna tdusust. Uks suur ja pidev energiakulu meie kliimas on seotud hoonete
Ulalpidamisega, sh hoones sisekliima tagamisega. Kdetavatest hoonetest moodustavad
tootmishooned 15% hoonefondi netopinnast [1], jaddes sellega kolmandale kohale
parast eramuid ja korterelamuid. Seega on tootmishoonete (lalpidamiseks kuluv kogu
energia hulk markimisvdarne. Kuigi esmapilgul vdib ettevotte tasandil tunduda, et
hoone Ulalpidamiseks kuluv energia moodustab tootmise kogukuludest vaid vaikese
osa, siis aina enam omanikke on hakanud modistma tihedas konkurentsis, et seda

pUsikulu on vdimalik ja tuleks vahendada.

Uutele rajatavatele hoonetele on seatud energiatdhususe tingimused, millele peab
hoone vastama. Samas on palju olemasolevaid tédstushooneid, mille vastavus
energiatohususe miinimumnduetele pole teada. Selliste hoonete puhul tuleks esmalt
selgitada valja hetkeolukord ja energiatarve ning selle jaotus. Tootmishoonete
energiatarve soltub paljuski kliimast, hooajast, hoone seisukorrast ja ehituslikest
lahendustest, tehnoslisteemidest, seadmetest, kasutusviisist ning kasutuskorrast, sh
hoones toimuvatest protsessidest, mis vdivad mdjutavad hoone sisekeskkonda, aga ka
haldusjuhtimisoskused mdjutavad tootmishoone energiatarvet. Seetdttu on energia
tarbimise optimeerimiseks ja voimalike energiasdastmise lahendust leidmiseks oluline

analllsida iga konkreetset hoonet eraldi ja selgitada valja just selle hoone eriparasid.

Energiatdhususe kdrval on oluline tagada hoones mugav ja tervislik sisekeskkond. Ka
ehitusseadustikus[2] on s&atestatud, et energiatohusust ei tohi suurendada hoone
sisekliima arvelt. Erinevate uuringute pdhjal on ilmnenud, et ebasoodne sisekliima
mdjutab ruumis viibivate inimeste tervist ja tooefektiivsust. Kui inimesed ei tunne end
mugavalt, hakkavad nad soodsama keskkonna loomiseks otsima muid lokaalseid
lahendusi (ventilaator, oOhuniisutaja, elektriradiaator, akende avamine jne), mille
tulemusena tduseb elektrikulu margatavalt. Seega on hoone energiatbhusamaks

rekonstrueerimisel oluline luua véimalikult paljudele mugav sisekeskkond.

Kaesoleva magistritdd eesmark on anallilisida Stora Enso Packaging ASi tootmishoone
energiakasutust, sisekliimat, tehnilist olukorda ja tulemuste analiisi pdhjal pakkuda
vdlja lahendused energiatarbe vahendamiseks ning vajadusel sisekliima
parendamiseks. Selleks antakse esmalt lihike Ulevaade sisekliima parameetritest,
energiatdhususest ja energiabilansist ning nendele Eestis kehtivatest nduetest voi
soovitustest. Seejarel kirjeldatakse ,Metoodika" peatlikis valitud objekti ja selle

ehitustehnilisi omadusi ning t66 metoodikat, sh mooGtmiste teostamisi ja



andmeanalilllsi. Tulemuste peatlikis tuuakse vélja t66 tulemused ning nende anallils
ja jareldused. Viimases peatlikis ,Parendusmeetmed" pakutakse valja erinevaid
lahendusi hoone energiatdhusamaks muutmiseks. Meetmete energiasdadstud arvutati
hoone  mudeli energiasimulatsiooniga, kasutades programmi  IDA  ICE.
Pakettlahenduste maksumuse hindamisel lahtuti pohiliselt teostatud projektide
andmetest ja valjakujunenud Uhikhindadest. Pakettmeetmete vdrdluse pdhjal on
hoone haldajal véimalik teha endale sobiv valik, kui palju ta soovib investeerida ning

kui kiiresti investeeringud ennast ara tasuvad.
Kdesolevas t60s ei otsita lahendusi tootmisprotsessi optimeerimiseks.

Lisades kajastatakse fotosid hoonest, energiatbhusus arvu arvutamise tabel,

soojuskadude arvutamise tabel, termograafilise Glevaatuse fotosid.

LOputoos toetutakse hoone projektide joonistele, seletuskirjale, autori poolt teostatud
modtmistele ja saadud andmete anallitsile. T60s kasutatakse kehtivaid seaduseid ning
nende alustel valja antud maaruseid, Tallinna Tehnikallikooli hoonete energiatdhususe

ning kitte ja ventilatsiooniga seotud erialakirjandust ja veebimaterjale.

LOputdo eesmargid:
1. Teostada olemasoleva tootmishoone sisekliima uuring
2. Labi viia energiatarbe diinaamilised mddtmised

3. Anallisida mootmistulemusi energiasaastu saavutamiseks

T66 etapid ja tahtajad:
1. Tootmishoone kohtmd&dtmiste labiviimine - tdhtaeg 15.12.2019
2. Sisekliima ja energiatarbe parameetrite analliiis — tédhtaeg 20.01.2020

3. Saastupakettide koostamine ja nende majanduslik pdhjendatus - tahtaeg
15.03.2020

4. Jareldused ja tulemuste kokkuvote — tdhtaeg 01.05.2020
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1. TEOREETILISED ALUSED

Kdesolev peatiikk annab Ulevaate hoonete energiatohususest, kuidas seda hinnata,
milliseid parameetreid kirjeldamiseks kasutatakse ja kehtivatest nduetest ning

soovitustest. Esimene alapeatiikk keskendub sisekliima parameetritele ja nduetele.

1.1 Sisekliima

Sisekliima on ruumis valitsevate keemiliste ja fiiUsiliste tegurite kogum, mis mdjutab
ruumis viibivate inimeste enesetunnet, tervist ja toovoimet ning tootmishoonete puhul
ka tootmisprotsessi. Siseklimat mojutavad erinevad tegurid, sh temperatuur,
Ohuniiskus, tdmbus, mira, saasteainete kontsentratsioon, valgus, aga ka inimeste

hulk ruumis, seadmed jmt.

Sisekliima nodudeid reguleeritakse ehitusseadustikus [2] (edaspidi EhS) ja
téotervishoiu ja to6ohutuse seaduses [3] (edaspidi TTOS) ning nimetatute alusel vélja
antud maarustes. EhS § 64 16ige 2 punkt 1 sisaldab nduet, et energiatdhusust ei tohi
saavutada viisil, mis halvendaks hoone sisekliimat ja kasutustingimusi. Té6tervishoiu
ja tédohutuse seadus § 6 Ig 4 satestab, et tookoha sisekliima - dhutemperatuur ja -
niiskus ning dhu liikkumise kiirus — peab olema too6llesande taitmiseks sobiv ja tagada
tuleb tédkohtade varustatus varske ohuga. Samas on kirjas, et sobiva sisekliima
maaramisel tuleb arvestada tddtajate arvu ruumis, todtajate vaimset ja fllsilist
koormust, té6ruumi suurust, kasutatavate td6vahendite spetsiifikat ning tehnoloogilise
protsessi laadi. Majandus- ja taristuministri 05.06.2015 vaéljaantud maaruse nr 58
,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika'® [4] (edaspidi HEAM) selgitab
sisekliima tagamise moistet: energia kasutamine hoone ruumidhu kvaliteedi
tagamiseks, sealjuures vastavalt madruses satestatud ventilatsiooni- ja
ruumitemperatuuri nduetele ning valgustamiseks vastavalt hoone tlipilisele

kasutusele.

Soovituslikke piirtasemeid on kirjeldatud hoonete energiatbhususe ja hoonete
ventilatsiooni standardis EVS-EN 16798:2019 ,Sisekeskkonna léhteandmed hoonete
energiatohususe projekteerimiseks ja hindamiseks, lahtudes sisedhu kvaliteedist,
soojuslikust keskkonnast, valgustusest ja akustikast™ [5]. Kuigi nimetatud standard on
soovituslik, tuleks seda siiski pidada oluliseks, kuna see tugineb pikaajalistel
uuringutel ja esindab teadaolevalt parimat vdimalikku kompromissi sisekliima

mugavuse ja hoone energiatdhususe vahel.
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Hoonete energiatdhususe ja hoonete ventilatsiooni standardis [5] on sisekeskkond

jagatud nelja kvaliteedi klassi, mille kirjeldused on esitatud tabelis 1.1.

Tabel 1.1 Sisekeskkonna kvaliteedi kategooriad [5]

Sisekeskkonna kategooria | Ootuste tase sisekeskkonna kvaliteedile

Korge - kdrgem tase vdidakse valida
IEQ; (lGhemalt I) erivajadustega asukatele (lapsed, vanurid,
puudega inimesed jne)

IEQq (II) Keskmine - see on normaalne tase
IEQu (III) Tagasihoidlik
IEQw (1IV) Madal

Jargnevalt kasitletakse sisekliima erinevaid parameetreid ja keskendutakse neile, mis

on seotud hoone energiatarbega.

1.1.1 Soojuslik sisekliima

Soojusliku sisekliima parameetrid on temperatuur, Ohu suhteline niiskus ja
Ohuliikumine ning tombus. Toodkeskkonna soojusmugavuse hindamiseks voetakse
arvesse sisedhu temperatuuri, keskmist kiirgustemperatuuri, dhu suhtelist niiskust,
ohu liikumise kiirust, flusilist aktiivsust ja riiete soojapidavust [6]. Nimetatud

parameetrite kombinatsioon mdaarab soojusliku mugavuse indeksi [6].

Standardi kohaselt peavad hoonete soojusliku keskkonna kriteeriumid peavad
pohinema soojusliku mugavuse indeksitel PMV-PPD, eeldatud tllpiliste

aktiivsustasemete ja riiete talpilise soojusjuhtivuse (talv ja suvi) vaartuste juures [5].

Indeks PPD (predicted percentage of dissatisfied) on tdendosusliku soojuslikku
ebamugavust tundvate inimeste osakaal. PPD indeks naitab, kui palju inimesi ei ole
rahul, kui soojusliku mugavuse parameetrid jadvad valjapoole vastavale soojusliku
mugavuse klassile kehtestatud vahemikust [6]; PMV (predicted mean vote) indeks on
tdenaosuslik soojusliku mugavustunde hinnang, mis véljendab suure hulga inimeste
keskmist hinnet vastavale soojusliku mugavuse klassile 7-pallises skaalas (-3 kuni 3),
millest hinne -3 vastab kilmale ja hinne +3 kuumale [6]. Inimese metabolism istuva
tdéd juures on 1,2 met, kerge téd 2,0-2,5, keskmine t66 4,0 met [6]. Sama allika

andmel on tavaparane suveriietus 0,35-0,6 clo ja talvine 0,8-1,2 clo.

12



Temperatuur

Siseklima temperatuuri paremaks kirjeldamiseks kasutatakse parameetrina

ruumitemperatuuri ehk operatiivtemperatuuri. See on ruumi O6hu ja keskmise
kiirgustemperatuuri koosmdju [5]. Standardi [6] tdlgenduses on operatiivtemperatuur
Uhtlane temperatuur kujutletavas mustas ruumis, milles asukas vahetaks samas

koguses soojust kiirguse ja konvektsiooni teel nagu tegelikus ebaiihtlases keskkonnas.

Tuginedes EVS-EN 16798:2019 sisalduva tabeli andmetele on kontoriruumi soovituslik
temperatuuri vahemik kiitteperioodil istuva aktiivsuse (met 1,2) ja 1,0 clo riietuse
23-26°C. Tehnoruumi vo&i hoidla

funktsiooniga ruumides seisva-kondiva aktiivsuse (1,5 met) puhul on kitteperioodil

juures on 20-24°C ja suvel jahutusperioodil

1,0 clo riietuse juures soovituslik temperatuuri vahemik 16-25°C, jahutusperioodi
soovituslikud temperatuurid puuduvad. Eespool toodud arvud on kantud tabelisse 1.2.

Tabel 1.2 Véljavote sisekliima klasside ruumitemperatuuride vahemik lahtuvalt standardile
EVS-EN 16798 [6]

Temperatuuri- | Temperatuuri-
vahemik vahemik
- I . kiitteperioodik | jahutusperioo
Hoone voi ruumi tiiiip Kategooria s, °C diks, °C
Riietus u 1,0 Riietus u 0,5
clo clo
Eluhooned, teised ruumid (tehnoruumid, I 18,0 kun! 25,0
hoidlad jne) II 16,0 kuni 25,0
Seisev-kondiv aktiivsus 1,5 met 111 14,0 kuni 25,0
Kontorid ja ruumid sarnase aktiivsusega I 21,0 kuni 23,0 23,5 kuni 25,5
(Uksikkontorid, avatud planeeringuga II 20,0 kuni 24,0 23,0 kuni 26,0
kontorid, konverentsiruumid, 11 19,0 kuni 25,0 | 22,0 kuni 27,0
auditooriumid, kohvikud, restoranid,
klassiruumid) v 17,0 kuni 25,0 | 21,0 kuni 28,0
Istuv aktiivsus 1,2 met

Ohuniiskus

Sisekliima kvaliteedi hindamiseks kasutatakse suhtelise niiskuse moistet. Korget voi
madalat suhtelist niiskust véidakse tunnetada naha, limaskestade ja hingamisorganite
kaudu. Madal suhteline niiskus soodustab limaskestade kuivamist, millega kaasnevad
arritused, ninaverejooks, silmade kipitus. Madal suhteline niiskus soodustab ka tolmu
levikut. Kdrge suhteline niiskus vahendab tolmu, kill aga suureneb O0hku erituvate
saasteainete hulk ning vo0ib podhjustada piirdetarinditele niiskusprobleeme ning

soodustada mikroorganismid (hallituse) levikut [7].

Ohuniiskust esitatakse siseklima m&dtmistes suhtelise niiskusena, mis on Shus oleva

veeauru sisalduse ja antud temperatuuril dhku killastava veeauru sisalduse suhe
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valjendatuna protsentides. Mida kdrgem on ohu niiskussisaldus, seda vadiksem on
inimese soojusloovutus aurumise teel. Ruumidhu suhteline niiskus soltub pohiliselt
valisbhu parameetritest (valisbhu niiskussisaldusest), ruumi Ohuvahetusest,
vBimalikest niiskuseraldustest ruumi ja ruumi dhutemperatuurist. Ohu niisutamine on

energiamahukas dhutdodtlusprotsess, suurendades oluliselt hoone energiakulusid.

Sisekeskkonna standardi kohaselt ei ole tavaliselt dhu niisutamine ja kuivatamine
vajalik sellistes hoonetes, millel ei ole muid ndudeid kui inimeste hdivatus (nt kontorid,
eluhooned). Niisutamine on vajalik vaid erihoonetes, muuhulgas paberitédstuses [6].
Sellistele hoonetele juhendab sisekeskkonna standard EVS-EN 16798:2019 hoida
suhtelist dhu niiskust I sisekliima klassis vahemikus 30-50% ja II sisekliima klassis
vahemikus 25-60%. Tookeskkonna flilisikaliste ohutegurite parameetrite mddtmise

juhendis peetakse optimaalseks dhu suhteliseks niiskuseks 40-60% [7].

Tombus

Tombustunde tekkimist mojutab ohu liikumiskiirus ja ©Ohu temperatuur, mille
koosmdju vdib vahendada samuti to6taja soojusmugavust. Téokeskkonna flitsikaliste
ohutegurite parameetrite mddtmise juhendis [7] on soovitatav, et téokohad ei asuks
ventilatsioonisiisteemi sissepuhkeavade ldhedal. Ohu liikumise kiirust aitab vahendada

Ohujaotuskasti v6i muu 6hujoa suunamise ja hajutamise vahendi kasutamine.

1.1.2 Ohu kvaliteet

Sisedhu kvaliteeti mdjutavad inimtegevus, seadmed ja ruumis kasutatavad materjalid
jmt. Saasteainete osakaalu tous ruumis vdib kahjustada inimeste tervist ja vahendada
nende tooviljakust. Sisedhu kvaliteeti hinnatakse saasteainete kontsentratsioon jargi,
kus saasteaineks vdivad olla erinevad gaasid (tuntuim slsihappegaas) voi tahked

osakesed (tolm, mikroorganismid).

Tahked saasteosakesed

Siseruumides levivad saasteained vdivad avaldada tervisele nii lUhiajalist mdju kui ka
pohjustada pikemaajalisi ehk kroonilisi haiguseid. Kdige kergemateks ja sagedamateks
Ohusaaste simptomiteks on ebamugavustunne rinnus, kéha ning aevastamine. Alla

10- ja alla 2,5-mikromeetrise labimddduga tahkete osakeste (vastavalt PM10 ja
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PM2,5) mdju seostatakse poOhiliselt sidamehaiguste, kopsuhaiguste, kopsuvanhi,
astmahoogude ning mitmete teiste terviseprobleemidega. Peentolm koosneb alla 2,5-
mikromeetrise labimddduga osakestest, mis vdivad jouda koos sissehingatava ohuga
kopsu alveoolidesse. Alla 1-mikromeetrise labimddduga osakesed (PM1) vdivad jouda

ka vereringesse.

Tahkete osakeste kontsentratsiooni valjendatakse osakeste hulga voi osakeste kaalu

kaudu osakeste hulgana 6hu ruumalas (osakest/m?®) vdi massina 8hu ruumala kohta

(mg/m? v&i ug/m?).

Maailma Terviseorganisatsiooni (WHO) andmetel [8] ei ole tolmu mddtmisel ohutuid
piire ning ka juba 10 pug/m? kontsentratsiooni juures on taheldatud surmajuhtumite

sagenemist.

Eestis kehtestatud piirmdéarad tulenevad Vabariigi Valitsuse 20.03.2001 vastu voetud
maaruse nr 105 ,Ohtlike kemikaalide ja neid sisaldavate materjalide kasutamise
tootervishoiu ja tédohutuse nduded ning tookeskkonna keemiliste ohutegurite
piirnormid™ [9] lisast. Selle kohaselt on paberitolmule kehtestatud 8 tunni keskmiseks
piirnormiks 2 mg/m?3, anorgaanilisele tolmule 10 mg/m?® ja peentolmule 5 mg/m?>.
Piirnorm on ohtliku kemikaali suurim lubatud keskmine sisaldus tookeskkonna ohus,

moddetud voi arvutatud ajaga kaalutud 8-tunnise kokkupuuteaja keskmisena.

Gaasilised saasteosakesed

Sisedhus toodavad gaasilisi saasteaineid peamiselt inimesed ning pdlemisprotsessid,
aga ka ehitusmaterjalid ja sisustus ning erinevad tootmisprotsessid. Ruumides, kus
viibivad inimesed, on peamiseks anorgaaniliseks gaasiks véljahingatavas ohus leiduv
stsihappegaas ehk CO,. Sisihappegaasi suur kontsentratsioon ruumidhus pdhjustab
inimesel vasimust, keskendumisraskusi, t66voime vahenemist. Sisinikdioksiid on dhu
saastatuse indikaatoriks tookohtadel, kus Ohk saastub toodtajate suure fldlsilise

aktiivsuse tottu [9].

Gaasilisi saasteosakesi valjendatakse ppm-ides, so osakeste arv miljoni osakese kohta

mahu jérgi 8hus, mahumiljondik dhus (Uhik on ml/m?3).

Tookeskkonna flilsikaliste ohutegurite parameetrite modtmise juhendis [7]
soovitatakse juhtudel, kui peamiseks saasteallikaks on inimesed, mddta CO,
kontsentratsiooni eelistatavalt talvekuudel, kuna kilmal ajal tavaliselt vdhendatakse

sissepuhet vOi avatakse aknaid tuulutamiseks harvem.
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Eestis on seatud slsihappegaasi piirnormid vaid lasteasutustele, kus on Uhes liitris
ruumidhus lubatud CO, kontsentratsioon kuni 1000 ppm. EVS-EN 16798:2019 [6]
juhise jargi on I sisekliima klassi CO, kontsentratsiooni piirmaaraks 550 ppm ja II
klassis 800 ppm. Tdoétervishoiu ja toéoohutuse nduetest lahtuvalt on sisinikdioksiidile
madratud 8-tunnise kokkupuuteaja keskmiseks piirnormiks 5000 ppm vdi 9000

mg/m3.

1.1.3Valgustus

Mittepiisav valgustus vdib podhjustada t66Onnetusi, silmade vasimist ja nagemise
halvenemist, samas kui Ulem&drane valgustus, ere valgus vOib samuti pdhjustada

silmade vasimist, ndgemise halvenemist ja Uldist vasimust, aga ka t660nnetusi.

Tootamiskohal on tahtis hea valgustus. Valgustust mdddetakse valgustustiheduse

kaudu. Valgustustiheduse ihik on Im/m? ja see kannab nimetust lux (Ix).

Tookohtade normaalse valgustuse tagamine on tédandja kohustus. Vabariigi Valitsuse
14.06.2007 vastu voetud maaruse nr 176 “Toodkohale esitatavad tédtervishoiu ja
tooohutuse nouded" [10] § 8 eeldab, et tdodkoha sisevalgustuse osas juhindutakse
standardi EVS-EN 12464-1 ,Valgus ja valgustus. To6dkohavalgustus® 1. osast
~Sisetédkohad" [11]. Nimetatud standardis satestatud valgustustasemed on keskmise

valgustustiheduse vahimvaartused, millest tuleb kinni pidada [11].

Standardi [11] kohaselt on paberitédstuses voltimise, sorteerimise, liimimise,
Idikamise tegevuse tookohale ettendhtud miinimumvalgustustihedus 500 Ix. Bliroodes
on kohustuslik olenevalt tegevusest 200-750 Ix, kuvariga toéokohtadel ei tohi
valgustustihedus olla madalam kui 500 Ix. Laos peab valgustatus olema vahemalt 200
Ix. Lisaks tookoha valgustatuse ndoudele on standardis EVS-EN 12464-1:2011 esitatud,
et tookohta Umbritsev valgustatus ei tohi olla madalam kui 200 Ix. Noutav valgustuse
tase tuleb saavutada kas pdevavalgusega, elektrivalgusega v0i modlema

kombinatsioonina.

1.1.4Energiatohusus

Hoone energiatbhusus on hoone tllpilise kasutusega seotud energiandudluse

rahuldamiseks vajalik arvutuslik voi mdddetud energia hulk, mis hdlmab muu hulgas
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kitmiseks, jahutuseks, ventilatsiooniks, vee soojendamiseks ja valgustuseks
tarbitavat energiat [2].

Tulenevalt ehitusseadustikust [2] tuleb hoone energiatbhususe suurendamiseks
rakendada meetmeid, arvestades jargmisi tingimusi:1l) energiatdhusust ei tohi
saavutada viisil, mis halvendaks hoone sisekliimat ja kasutustingimusi; 2) tuleb
kaaluda erinevaid voimalusi ja eelistada kuluefektiivseid lahendusi;  3) olulise

energiatarbega tehnoslisteemi rekonstrueerimisel tuleb tagada selle t66 optimaalsus.

Hoonete energiatdhusust iseloomustatakse uutel hoonetel energiatdhususarvuga
(ETA) ja olemasolevatel hoonetel kaalutud energia erikasutusega (KEK). ETA
maaramisel lahtutakse hoonete energiatbhususe arvutamise metoodika maarusest ja
selle arvutamisel jagatakse summaarse kaalutud tarnitud energiakasutuse kdetava

pinna ruutmeetrite arvuga:

ETA — Zi(Etar,ixfj)’ (1.1)

koetav

kus  ETA on energiatohususarv kWh/(m2-a);
E:ri On energiakandjaga i tarnitud energia kWh/a;
f; on energiakandja i kaalumistegur;
Arsetay ON kdetav pind m2.[4]

Kaalutud energiakasutus arvutatakse tarnitud ja eksporditud energia vahe ja
kaalumisteguri korrutisena. Vorreldavuse saavutamiseks taandatakse hoone kiitmiseks
kulunud energia normaalaastale kraadpdevade jargi. KEKi tulemuste esitamisel

arvestatakse, et energiakandja |dikes kohaldatakse valemit:

_ (Etar,i—Eeksi)*fi

Exaai = (1.2)

Agsetav

kus Ewsai ON energiakandjale i vastav kaalutud energiakasutus;
E:ri Oon energiakandjale i vastav tarnitud energia hulk kWh/a;
Eeks,i on energiakandjale i vastav eksporditud energia hulk kWh/a;
f; on energiakandja i kaalumistegur;

Axsetay ON kdetav pind m2.[4]
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Hoone ETA vo6i KEK numbrilised vaartused on jagatud hoonete kasutusotstarbe jargi
klassidesse. Klasside skaalad on leitavad majandus- ja taristuministri 30.04.2015. a
maaruse nr 36 ,NOuded energiamargise andmisele ja energiamargisele™ [12] lisast 3.
Kui hoonel on mitu kasutamise otstarvet ja hoonele antakse (ks Uhine energiamargis,
valitakse kaalutud energia erikasutuse klassi skaala peamise kasutusotstarbe jargi ja
energiatohususarvu klassi skaala selle kasutamise otstarbe jargi, mille osakaal hoone
kdetava pinna suhtes on kdige suurem. Tabelis 1.3 on valja toodud toostushoone ETA
ja KEK klassi skaala [12].

Tabel 1.3 To6stushoone energiatdhususarvu vdi kaalutud energia erikasutuse klassi skaala [12]
Toostusehoone

Klass
ETA véi KEK, kWh/(m?a)

ETA voi KEK < 110

111 <ETA voi KEK < 140

141 <ETA voi KEK < 170

171 <ETA voi KEK < 220

m O 0o | >»

221 <ETA vdi KEK =< 270

271 <ETA vdi KEK < 330

331 <ETA vdi KEK < 410

I O =

ETA voi KEK > 411

HEAM [4] 8§ 4 ja 5 kohaselt peab oluliselt rekonstrueeritava tédstushoone
energiatohususarv jgama alla 170 (vahemalt C klass) ja uue hoone puhul alla 140

(vahemalt B klass) ning liginullenergiahoone puhul alla 110 (vahemalt klass A).

Kaalutud keskmise energia erikasutuse maaramisel on oluline roll kraadpdevadel.
Kraadpdevade abil on vdimalik vorrelda erinevate aastate soojustarbimisi ning
kompenseerida temperatuuride erinevusi aastate I8ikes. Uks kraadpéev véljendab 1
°C erinevust arvestusliku sisetemperatuuri ja 0©06pdevase keskmise valisdhu
temperatuuri vahel. Tulenevalt klimaatilistest erinevustest kraadpdevade madistes on
Eesti jagatud kuueks piirkonnaks, mille votmekeskused on Jdhvi, Tartu, Tallinn, Valga,

Parnu ja Ristna.
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1.1.5Energiabilanss

Hoone energiabilanss (joonis 1.1) naitab, kui suur on hoone kogu energia tarbimine
ning kuidas energiakulud jaotuvad ning kui palju energiat tarnitakse, et katta
energiakulusid. Hoone energiabilanss peab olema tasakaalus ehk hoonest
piirdetarindite, dhuvahetuse ja infiltratsiooni kaudu valjuv soojus peab olema samas
suurusjargus hoonesse tarnitud soojusega. Tarnitud soojusena arvestatakse
kUtteslsteemist saadavat soojushulka, paikeseenergiat, inimeste, seadmete,

valgustuse jm poolt eraldatud soojust.

LOKAALNE
TAASTUVENERGIA

I
I
TaRNTUD |
I

I
I
|
I =
I —= ENERGIA E
-
I ENERGIA- Eleiter 2 -
Vabasoojis NETOENERGIA. | KASUTUS —E__EE
| paikesest Hoone VAJADUS Kaugiahutus & 3
s Kiltteenergia U Lis Kiitus ed = U
I vy — . g S0 STEEMID ‘LI Z 2
oojuslevilabi _ T e 2
| e Jahutus Jahutusenergia s 12 E
valispiiretg Ventiatsioon [ < Energiakasitusja | ==Y | § 2
I Soetarbevesi Valgustuse elekter | tootmine EK SPORDITUD 3z =
% = 2
Valgustus 2z
: Sisesed Seadmed :SEEdeIEEIEHEI Stisteemikaod IIEETitRGIA E_ S
vabasoojused — jamuundumine grler w =
I ) N_Iatnene_rg_l_avajaduse Kiteenergia | 5
slstee mipir il
I Jahutusenerglﬂ .g s
I Energiakasutuse | E
slstee mipiir I =

L e e e e e e e e e e e e e e e e = - -

Kinnistu piir= tarnitud ja eks porditud energia siste emipiir

Joonis 1.1 Hoone energiabilanss [14]

Soojuskaod

Soojuskaod on kas soojusjuhtivus- voi kiirguskaod. Soojust kaotab hoone pohiliselt
ehitise karbi ehk piirdetarindite - valisseinte, akende, katuse, valisuste ja
keldriporandate kaudu. Lisaks toimuvad markimisvaarsed kaod kiilmasildade ning
Ohulekete kaudu. Oluline on saavutada minimaalsed soojuskaod, et seelabi hoida
kokku kitmiseks kuluvat energiat. Madala energiatarbega hoone planeerimisel on

hoone soojuskadude jalgimine eriti tahtis, samuti tuleb projekteerida ja ehitada
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energiatdhusad tehnosilsteemid ning pododrata suuremat rohku vabasoojuse

kasutamisele hoone soojuskadude kompenseerimisel.

Kiilmasillad

Kilmasillad on piirdetarindi kohad, kus soojusjuhtivus on lokaalselt suurem kui teda
Umbritseva tarindi soojusjuhtivus. Kilmasillad vdivad olla geomeetrilised, mis on
pohjustatud ehitise kujust (valisnurgad, siseseina ja vélisseina liitekohad, vahelae ja
valisseina liitekohad jt) voi tingitud konstruktiivsetest lahendusest (rodude kinnitused,
labiviigud, avataited jt). Kilmasillad pdhjustavad lisa soojuskadusid. Kiilmasilla
piirkonnas on tarindi sisepinna temperatuur madalam ja valispinna temperatuur

kdrgem.
Kilmasildadega arvestamine oluline mitmetel pdhjustel:

e Kilmasilla suuremast soojusjuhtivusest pohjustatud madalam temperatuur
tarindi sisapinnal on teatud tingimustel soodne keskond hallituse voi

kondensaadi tekkeks.

e Suured kilmasillad vdivad pohjustada soojuslikku ebamugavustunnet ruumis

viibivates inimestes.

e Kilmasillad vdivad votta enda kanda olenevalt hoone arhitektuurilistest
isedrasustest markimisvaarse osa piirdetarindi soojuskadudest. Mida parema
soojustakistusega piirdetarindid on, seda suurem osakaal on soojuskadudes on
ka klilmasildadel. [15]

Kilmasildu on konstruktsioonides voimalik kodige lihtsamini leida termograafia abil.

Termograafia visualiseerib hoone soojuskaod termopildiks.

Vabasoojus

Vabasoojus on soojus, mis eraldub ruumi paikesekiirgusest, inimestelt, seadmetest ja
valgustitest ning tehnoslisteemidest. Vabasoojusega peab arvestama nii kitte kui ka
jahutuse planeerimisel. Vabasoojusega on seotud ka mdiste ,tasakaalutemperatuur”,
kuna just selle temperatuurini tuleb ruumidhku kitteseadmetega kiitta, sest
puudujadav  soojusenergia noutud sisedhutemperatuuri saavutamiseks tuleb

vabasoojusest.
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Infiltratsioon

Infiltratsioon ehk Ohuleke tahendab tuulest ja korstnaefektist tingitud dhuvoolu labi
piirdetarindite tarindi ebatiheduse tottu. Infiltratsiooni O0huhulka arvutatakse valemi
abil:

dso

9 = 3,6XxXXA (1.3)

kus  @so on hoone valispiirete keskmine dhulekkearv, m3/(h-m2);
A on hoone vaélispiirete (sealhulgas pdrandate) pindala, m2;

x on tegur, mis on Uhekorruselistele hoonetele 35, kahekorruselistele hoonetele
24 ning kolme- ja neljakorruselistele hoonetele 20, viie- ja enamakorruselistele

hoonetele 15, kusjuures korruse kdrgusena on arvestatud 3 meetrit;

3,6 on tegur, mis teisendab dhuvooluhulga m3/h Ghikust I/s Ghikuks. [12]
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2. METOODIKA

Peatlikis antakse Ullevaade tootmishoonest ja kirjeldatakse andmete kogumist,
moodtmiste teostamisi ja andmeanallilsi labiviimist.

2.1 Hoone uldiilevaade

Hoone Uldllevaates on kirjeldatud hoone asukohta, ehituslikke andmeid ja erinevate

tehnoslisteemide  kirjeldust. Selleks on kasutatud ehitisregistrit [16] ja

projektdokumentatsioonist saadud andmeid. Lisaks saadi andmeid ettevotte tootajate
kisitlemisel ning kohapealsel vaatlusel.

2.1.1 Hoone asukoht

Uuritav hoone asub Harjumaal Saku vallas Tanassilma tehnopargis ristkilikukujulisel
kinnistul, mille pindala on 10 228 m?. Hoone asukoht on n&ha joonisel 2.1.
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Joonis 2.1 Hoone asukoht (tahistatud punase s60riga) [17]
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2.1.2Hoone tehnilised andmed

Hoone ehitusalune pind on 4766,2 m? ning esmakordselt v3eti hoone kasutusele 2003.
aastal. Hoone tehnilised andmed on toodud tabelis 2.1. Kinnistu plaan on né&ha
joonisel 2.2.

Tabel 2.1 Hoone tehnilised andmed [16]
Aadress | Piirimae 10/10a, Tanassilma, 76406, Harju maakond
Ehitise nimetus | Tootmis- ja laohoone
Kinnistu number | 71801:001:0321; 71801:001:0271
Kinnistu pindala | 10228 m?2
Ehitisealune pind | 4766,2m?2
Ehitisregistri kood | 120246306
Esmase kasutuselevotu | 2003
aasta
Peamine kasutamise | 12516 Kergetddstuse hoone
otstarve
Korruste arv | 2
Hoone korgus | 10,6 m
Hoone pikkus | 96 m
Hoone laius | 48 m
Hoone maht | 44 496,7 m3
Suletud netopind | 5058 m?2
Koetav pind | 5058 m?2

Joonis 2.2 Kinnistu plaan [18]
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2.1.3 Konstruktsioon

Tootmis- ja laohoone on projekteeritud terashallina, mille kdrgus on 10,6 m. Hoone
piirdetarindid on ,sandwich™- tllpi teraspaneelist. Katuse katteks on soojustusele
paigaldatud SBS (rullmaterjal). Hoone jaguneb deformatsioonivuugiga eraldatud
kaheks sektsiooniks. Hoone olmeblokk, kuhu kuuluvad kontoriruumid, tehnilised

ruumid, sookla, koridorid jms, on rajatud halli sisse jaavasse kirdenurka.

Vundamendid

Pinnase kandevdime hoone all on geoloogiliste uuringute kohaselt hea ning hoone on
rajatud madalvundamendile. Taldmik on rajatud monoliitbetoonist ning toetub
lubjakivile. Lubjakivi peal on ebatasasused taidetud tihendatud killustikuga.
Vundamendi taldmiku paksus on 350 mm ja betoon, mida valamiseks kasutatud on
C25/30.

Kandekonstruktsioon

Kandekonstruktsiooni moodustavad teraspostide ja fermide slsteem. Fermide
kandeava on vastavalt hoone osale 24 m ja 48 m, postide samm on 6 m. Otsaseina
postide samm on samuti 6 m. Kandepostid on valmistatud nelikanttorust.
Olmekorpuse vahelae paneelid toetuvad “columbia” kivist kandeseintele ja
terastaladele. Hoone jaikus on tagatud seinte tasapinnas asuvate jaikussidemetega ja

olmekorpuse kiviseintega ning katusel profiilplekiga.

Seinad

Valisseinad on moodustatud 125 mm paksusest PAROC villapaneelidest. Villapaneelid
on vertikaalsuunaliselt. Kandvad siseseinad on “columbia” kivist paksusega 190 mm.
Mittekandvad siseseinad on osaliselt “columbia” kivi plokkidest paksusega 90 mm ning

osaliselt metallkarkassil kipsplaatidest.

Vahelaed
Vahelaed on konstrueeritud 00Onespaneelidest paksusega 265 mm ja 220 mm.

Tasandusbetooni all on 25 mm paksune vahtpollsterooli kiht.
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Katuslaed

Katuslagede kandeelemendiks on profiilplekk, mis on kinnitatud terasfermidele.
Katuslae kalded on saavutatud fermidega. Soojustusena katuslael on kasutatud
koormusttaluvaid kivivillaplaate kogupaksusega 200 mm (180 mm + 20 mm).
Pealmine kivivillaplaat on ventileeritav kdva plaat. Katuse kattematerjaliks on kahes
kihis paigaldatud SBS-tllpi kleebitav rullmaterjal. Antud tarindi keskmiseks

hinnanguliseks soojusjuhtivuseks on 0,18 W/m2K.

Porandad

Esimese korruse pinnasel asuvad poOrandad on kahes kihis 12 mm armatuuriga
armeeritud tolmuvabaks viimistletud betoonpdrandad paksusega 150 mm.
Mahukahanemise vuugid on I|8igatud pOrandasse nii, et pdrand koosneb 6 x 6 m
tikkidest. Hoone kontori- ja olmeosade all on betoonplaadi paksuseks 80 mm. 50 mm
vahtpollsteroolist soojustus on paigaldatud kontori- ja olmeruumide pdrandate alla
ning tootmis- ja laoruumides valisperimeetrile 1 m ulatuses. Olmeruumides on
valisperimeetril pollsterooli kokku 100 mm. Hoone keskosas on betoonplaadi all
kileisolatsioon, 200 mm tihendatud killustik, ning liivapadi. Antud pdranda keskmiseks
hinnanguliseks soojusjuhtivuseks on 0,46W/m2K. Teise korruse porandad on

00nespaneelidel betoonpdrandad, mille all on 25 mm paksune vahtpollsterooli kiht.

Aknad

Hoone lao-osas on plastraamidel mitteavatavad kahekordse klaaspaketiga lintaknad.
Akende suurused on 2,4 x 0,8 m. Blroo osas on toonitud klaasidega
alumiiniumraamidel aknad. Blroo-osas on ka kaks klaasvitraazi. Hoone katusel
paiknevad klaasist suitsuerastusluugid Skylux RWA-E koos avamisautomaatika ja
nuppudega. Aknakonstruktsioonide soojustakistust raske tapselt hinnata ja maarata,
seega soojuskadude arvutustes ja simulatsiooniprogrammis voeti akende U-arvuks 1,5
W/m2K.

Uksed

Laosektsiooni uksed on soojustatud metallkonstruktsioonil uksed. Tosteuksed on
suurusega 3,0 x 4,0 m. Tootmisruumide ja birooruumide vahel paiknevad isesulguvad
klaasiga tuletokkeuksed, mis vastavad EI60 tulepusivusklassile. Tootmis- ja laoruumi

vahel on liuguksed mddtudega 3,0 x 3,0 m koos mootorite ja automaatikaga.
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Blroohoone valisuks on soojustatud alumiiniumuks. Arvutustes ja

energiasimulatsioonis voeti uste U-arvuks 1,5 W/m?2K.

2.1.4 Tehnosiisteemid

Jargnevalt kirjeldatakse Ilhidalt hoone tehnoslisteeme:

) klittestisteem;

o ventilatsioonististeem;
. niisutusslsteem;

o vesi ja kanalisatsioon;
o elektrisiisteem.
Kiittesiisteem

Hoone olme- ja blrooruumid saavad sooja katlaruumis paiknevast gaasikatlast.
Laoruumide  kitteks kasutatakse Roburi M-seeria gaasi-Ohkkltteseadmeid.

Tootmisruumides on veekUttel tootavad ohkkitteseadmed Wolf LH 25-2.

Hoone olme- ja blrooruumides I ja II korrusel on vesiklttel plaatradiaatorid.
Klttekehad on varustatud termostaatventiilidega, harud on varustatud
tasakaalustusventiilidega ning slsteemi  korgemad punktid automaatsete
Ohueraldajatega. DusSiruumidesse on paigaldatud kulttekaablitega elektri pérandkute.

Radiaatorkitte soojuskandja temperatuurireziim on 70/50 °C.

Kitteslisteemi ja Ohkkitteslisteemi arvutuste aluseks on olmeruumide keskmine
temperatuur 21 °C, laoruumides 14 °C, tootmisruumis 18 °C, vélidhutemperatuuri -
22,5 °C korral.

Projekteeritud soojuskoormused on:

e Kite (radiaatoritega) ~ 22 kW (70/50 °QC)
e Ventilatsiooni kalorifeeride soojavarustus ~ 75 kW (70/40 °C)
o Ohkkite - seadmed veekalorifeeridega ~ 52 kW(70/40 °C)
o Ohkkiite - seadmed gaasikiittel ~ 85 kW

Kokku: ~ 234 kW

26



Arvutuslik sooja tarbevee maksimaalne soojuskoormus on 92 kW. Sooja tarbevee

vajadus on 0,44 |/s. Sooja vee arvutuslik temperatuur on 55 °C.

Koik kitte magistraaltorud ja kalorifeeride soojusvarustustorud on monteeritud
terastorudest. Torud on mdddus DN15..DN40. Koik magistraalkiitte-, kalorifeeride
soojusvarustustorud ja katlaruumis isoleeritud

soojatorud on fooliumkattega

kivivillakoorikutega.

Ventilatsioonisiisteem
Hoone olme- ja blirooruumidesse on rajatud mehaaniline sissepuhke ja valjatdmbe
sisteem (S/V1 ja S/V2). Valjatdbmbe ventilaatoritega on varustatud 1914,2 m?2

suurune laoruum (V-1 ja V-2), laohoidja ruum (V-3) ja suitsetamisruum (V-4).

Ventilatsiooni dhutorud on varustatud reguleerklappidega dhuhulkade reguleerimiseks,
puhastusluukidega ning tuletdokkeklappidega, kui torud labivad tuletdkketarindeid.

Ventilatsioonitorud tuletdkkeklappidest kuni tuletdkketarinditeni on isoleeritud

tuleplisivusastmeni EI60. Suitsuarastuseks on katusele paigaldatud

suitsueemaldusluugid.

Blrooruumidesse on paigaldatud 5 SPLIT-tUupi jahutusseadet (Midea ja Daikin). S/V3

slisteemis jahutatakse ka sissepuhutavat ©Ohku - ventilatsiooniagregaati on

paigaldatud jahutuspatarei

Projekteeritud ventilatsiooni dhuhulgad on véljatoodud tabelis 2.2.

Tabel 2.2 Projekteeritud ventilatsiooni dhuhulgad

Tihis Nimetus Teenindatavad Ohuhulk Réhukadu
ruumid (m3/h) torus (Pa)
S1/v1 Sissepuhe tootmisruumid 8300 ~220
Valjatdomme tootmisruumid 8500 ~220
S2/V2 Sissepuhe I korruse olmeruumid | ~1000 ~200
Valjatdmme I korruse olmeruumid | ~1000 ~200
S3/V3 Sissepuhe blrooruumid 1840 ~220
Valjatdmme blrooruumid 1840 ~220
BK-1V Ohkkutteseade tootmine ~1400 ~100
veekittel
BK-1G Ohkkutteseade Ladu 1912,4 m?2 1700 ~100
gaasikuttel
v-1,y-2 | valjiatombe- Ladu 1912,4 m?2 1200 ~100
ventilaator
V-3 Seinaventilaator Laohoidja 80 ~50
V-4 valjatombe- Suitsetamisruum 300 ~100
ventilaator
3-1 Split-susteemi biirooruumid 4 siseblokki 1 valisblokk
jahutus
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Niisutussiisteem

Tulenevalt tootmisprotsessi iseloomust, milleks on pappkastide tootmine, on hoonesse
paigaldatud niisutusslisteem. Paberi ja pappkastide tootmine ja kaitlemine on
Ohuniiskussisalduse suhtes vaga tundlikud protsessid ning kui Ohuniiskust ei
kontrollita, vOib tulemuseks olla toodete kokkukuivamine, staatilise elektri
moodustumine, materjalide purunemine, halvad trikkimise tulemused ning
kallihinnalised masinate remondité6éd. Stora Enso Packaging AS rendib ja kasutab
antud pinda alates 2003. aastast, kuid niisutussiisteem paigaldati alles 2014. aastal
ning paigalduse peamiseks pohjuseks oli materjali kdverdumine ja normidele
mittevastav kvaliteet. Parast niisutussiisteemi paigaldamist oli tootajate sonul

sisekliima olukord ldinud margatavalt meeldivamaks.

Niisutamise vajadus meie kliimas voib kerkida esile kui validhu temperatuur langeb
alla +5°C. Niisutusprotsess on (ldiselt kallis ning kasutatakse ja projekteeritakse
reaalselt ainult darmise vajaduse korral. Niisutusprotsess voib olla kas adiabaatne v0oi
isotermiline. Adiabaatne niisutamise ehk aurustusniisutamise korral tuleb niisutatavat
ruumi tdiendavalt kitta, kuna niisutamise protsessi kdigus ohk jahtub. Isotermilise

niisutuse ehk aurniisutuse puhul pihustatakse ruumidhku veeauru.

Pihustusniisutus on ka atraktiivne ruumidhu jahutamise viis. Selline jahutusslisteem
kasutab vdhem energiat ning on ka oma investeeringu suuruse mottes soodsam kui
paljud teised jahutusslisteemid. Vee muutmine vedelast gaasilisse olekusse (auruks)
nduab 2,257 KJ soojusenergiat. Seda protsessi saab efektiivselt kasutada
jahutusefekti saamiseks kuni 8°C. Sellist tilipi protsessiga on vdimalik saavutada kuni
0,629 kWh jahutust kasutades selleks 0,002 kWh energiat. [19]

Stora Enso Packaging AS tootmishoone niisutussiisteemi ndol on tegemist
pihustusniisutusslisteemiga ehk kdrgsurveniisutussiisteemiga, mis on oma olemuselt
adiabaatne. Vesi pihustatakse antud slisteemiga 6hku kuni 50 bar, mis tagab kohese

aurustumise [19].

Slsteemi pohikomponendid on korgsurve pumbakeskuses, veepehmendusseade, 5

pihustusniisutit, niiskusandurid, torustik ja toruarmatuur.

Niisutusslisteem on jaotatud kaheks tsooniks:

o 3 ohuniisutit HydroJet maksimaalse tootlikkusega 24 I/h paiknevad tootmises;

o 2 Ohuniisutit HydroTrio maksimaalse tootlikkusega 12 I/h paiknevad laos.
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Slsteemi eesmark on hoida niisutatavates ruumides kogu aasta valtel sisedhu
suhteline niiskus RH 50% juures. Tootmisruumis on Shuvahetuse dhuhulk 8 500 m3/h
ning sealne arvutatud maksimaalne niisutusvee hulk on 70,6 I/h. Laoruumis
tavaparases kasutuses Ohuvahetus puudub. Seal on valjatdmbeventilaator ning
seintes varskedhuklapid. Valjatdmbeventilaatorit praktikas td6le ei rakendata ning
varskedhuklappe hoitakse suletuna. Laoruumi reaalne vajalik maksimaalne niisutusvee

kogus on 4 I/h.

Reaalse Ohu niisutamiseks kasutatud vee kulu saame Stora Enso Packaging ASilt
saadud vee kulu andmete ja reovee kulu andmete kaudu. Saadud tulemus on
kajastatud tabelis 2.3.

Tabel 2.3 Ohu niisutamiseks kasutatud veekulu aastatel 2014-2019

Ohu niisutuseks kasutatud vesi, m3
Kuu/Aasta 2014 2015 2016 2017 2018 2019
jaanuar 0.0 9.0 14.0 9.0 0.0 16.0
veebruar 0.0 9.0 5.0 2.0 21.0 11.0
marts 0.0 7.0 10.0 18.0 8.1 21.0
aprill 0.0 8.0 8.0 12.0 0.0 32.0
mai 0.0 10.0 9.0 8.0 4.1 22.0
juuni 0.0 4.0 6.0 5.0 9.0 4.0
juuli 0.0 1.0 0.0 0.0 2.0 0.0
august 0.0 1.0 0.0 0.0 4.0 0.0
september 0.0 0.0 2.0 2.0 4.0 4.0
oktoober 0.0 7.0 8.0 4.0 6.0 0.0
november 0.0 1.0 8.0 7.0 8.0 31.0
detsember 5.0 9.0 6.0 6.0 12.0 0.0
Kuu keskmine 0.4 5.5 6.3 6.1 6.5 11.8
Aasta kokku 5 66 76 73 78 141

Jooniselt 2.3 on naha, et alates niisutussiisteemi paigaldamisest on niisutuseks
kasutatud vee kulu talvekuudel vahemikus 10 - 15 m3. Viimasel ehk 2019. aasta
talvekuudel suureneb niisusutusvee kulu oluliselt, mille pdhjuseks on tootmismahu

oluline suurenemine ja kahe uut tlidpi tootmismasina soetamine.
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Joonis 2.3 Ohu niisutuseks kasutatud veekulu aastatel 2014-2019

Jargnev tabel (Tabel 2.4) iseloomustab, kui palju tdiendavat energiat oli vaja kasutada
hoone kiitmiseks niisutussiisteemi kasutamisel. Tulemused on saadud niisutuseks

kasutatud vee koguse korrutamisega 0,629 kWh-ga ehk nii palju jahtub dhk, kui sinna

pihustada 1 | soojendamata tarbevett.

Tabel 2.4 Niisutatud 6hu Uleskiitmiseks kasutatud energia aastatel 2014-2019

Ohu niisutuseks kulutatud energia, kWH
Kuu/Aasta 2014 2015 2016 2017 2018 2019
jaanuar 0 5661 8806 5642 0| 10064
veebruar 0 5661 3145 1258 | 13209 6919
marts 0 4403 6290 | 11297 5095 | 13209
aprill 0 5032 5032 7548 0| 20128
mai 0 6290 5661 5032 2579 | 13838
juuni 0 2516 3774 3145 5661 2516
juuli 0 629 0 0 1258 0
august 0 629 0 0 2516 0
september 0 0 1258 1258 2516 2516
oktoober 0 4403 5032 2516 3774 0
november 0 629 5032 4378 5032 | 19499
detsember 3145 5661 3774 3774 7548 0
Kuu keskmine 262 3460 3984 3821 4099 7391
Aasta kokku 3145 | 41514 | 47804 | 45848 | 49188 | 88689
Aasta kokku, MWH 3 42 48 46 49 89
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Elektrisiisteem

Hoone elektrivarustus on projekteeritud pingesisteemile 230/400V, 50 Hz. Hoonel on
kaks peakaitset nimivooluga 3x250A. Hoone elektrivarustuseks on paigaldatud maa
sisse kaks kaablit AXMK 4x185. Peamine elektrikilp on kilbiruumis, kontoriosas on
jaotuskeskus. Ventilatsiooniseadmete elektriga varustamiseks on paigaldatud

ventilatsiooni jaotuskeskus.

Valgustuse rihmaliinide toiteks on kasutatud 1,5 mm?2 kaablit ning iga riihmaliin on
kaitstud 10A automaatkaitselllitiga. Pistikupesade riihmaliinide toiteks on kasutatud
2,5 mm2 kaablit ning iga rudhmaliin on kaitstud 16A automaatkaitselllitiga.
Jouseadmete kaablite ristloiked ja kaitselllitid on valitud vastavalt teenindatava
seadme vOimsusele. Suuremad kui 25 mm?2 kaablid on alumiiniumsoonega, sellest
vdiksemad vasksoonega. Erinevate slsteemide juhtmed ja kaablid on hairete

valtimiseks paigaldatud Uksteisest eraldatud rihmadena.

Hoone tulekahjusignalisatsioon on projekteeritud ja ehitatud vastavalt sellel ajal
kehtinud maarustele. Hoonesse on paigaldatud aku ja laadijaga 24V mitteadresseeriv
ATSi keskseade. Akupatarei tagab voolukatkestuse korral toite 72 tunniks ning haire
korral veel lisatoite 0,5 tunniks. Peamine elektritoide on toodud peakilbist tulekindla
kaabliga. Anduriteks on optilised suitsuandurid ja temperatuuriandurid. Laoruumis ja

koridorides on signaalkellad ning valisseinal on sireen.

Elektriseadmete installeeritud/arvutuslik voimsus on 400 kW, mis jaguneb:

e Valgustus 23/20 kW

e Pistikupesad ja kontoriseadmed 18/11 kw

e Ventilatsioon ja elektrikite 22/15 kW

e Jahutus 8/8 kW

e Valisvalgustus 3/3 kW

¢ Tehnoloogilised jouseadmed 314/270 kW
e Arvutuslik tarbimisvdéimsus 330 kW

Ruumide valgusseadmete projekteerimisel on aluseks vdetud Uldvalguse
valgustustiheduse keskmised normvaartused sellel ajal. Sellest tulenevalt peab

valgustustihedus olema:

o Koridorides, fuajeedes 200 Ix
J Kontoriruumides 500 Ix
J Puhkeruumides 150 Ix
J Laos 300 Ix
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o Tootmisruumides (Ulldvalgus) 300 Ix
J Tootmisruumides (tédkohtadel) 500 Ix

o Riietusruumides, abiruumides 150 Ix

Hoones asuvad suuremad tehnoloogilised elektritarbijad ja nende vdéimsused on:

e Kompressor 30 kw
e Jaatmepurusti 30 kw
e Jaatmepress 20 kw
¢ Digildikur 1 40 kW
e Digildikur 2 40 kW
e Bobst pakendimasin 11 kW
e Bobst pakendimasin 40 kW
e Simon pakendimasin 60 kw
e Digildikur 3 120 kw

2.1.5 Tootmisprotsessi kirjeldus

Tehase tootmisprotsess seisneb emafirmast tulnud toorainest pappkastide
valmistamine. Tooraineks on brutomo0ddus lainepapp, mis tootmisprotsessi kaigus
kalibreeritakse, |0igatakse vastava moddu ja kuju jargi ning millele tehakse vajalik

pealetrikk. Valmistatakse nii liimitavaid kui stantsitavaid karpe.

2.2 Mootmised

2.2.1Sisekliima

Hoone sisekliima modtmised teostati veebruaris ja martsis 2017. aastal ning martsis
2019. aastal. Modtmiseks kasutati HOBO U12-013 logereid ning Evikon E2228L

logereid. Nende seadmete andmed ja mdodtepiirkonnad on toodud valja tabelis 2.5.

Tabel 2.5 Sisekliima logerite parameetrid [20], [21]
Loger HOBO U12-013 Evikon E2228L
H - o i o
T?‘Tpelj?tuurl -20° kuni 70°C 10° kuni+50°C
mootepiirkond
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Temperatuuri
mootetapsus

+0.35°C from 0° to 50°C

+0,3°C

RH mootepiirkond

5% kuni 95% RH

0% kuni 100% RH

RH mootetapsus

+£2.5% 10% RH juures kuni
+£3.5% 90% RH juures

+2,5 % RH

CO,
mootepiirkond

Ei mddda CO, taset

0...5000 ppm CO,

Perel Eesti AS

Evikon MCI OU

Maaletooja/tugi

HOBO logeritega mdddeti sisekliimat kontori vastuvotulaua juures, sddklas, tootmise
osakonnas ning laos. Vastuvotulaud paikneb kontoribloki teisel korrusel ja on
paiknemise mottes kontori keskel ning iseloomustab kontori ldist sisekliimat kdige
paremini. Séoklas on teatud aegadel inimeste kontsentratsioon suurim ning seetottu
saab Ulevaate, kuidas tuleb ventilatsioon toime Ohu vahetamisega ning kuidas

reageerib suuremale inimeste arvule ka ruumi Gldine temperatuur ja niiskus.

Tootmises ja laos paiknevad inimesed hdredalt ning kohad said valitud sellised, kus oli

pidevalt inimeste kohalolu voi liikumine.

Evikoni E2228L logeriga moddeti sisekliima parameetreid muiligiosakonnas sddklas ja
tootmisruumis. Evikoni logeriga sai moota lisaks temperatuurile ja suhtelisele

ohuniiskusele ka CO, kontsentratsiooni.

Ruumi temperatuure ning suhtelist Ohuniiskust salvestati HOBO logeritega iga 30
minuti tagant. Evikoni logeri, mis salvestas lisaks Ohuniiskusele ja temperatuurile ka

CO, kontsentratsiooni, mootmisintervall oli 15 minutit.

Sisekliima parameetrite modtmised viidi labi ruumides, mis on oma otstarbe jargi
erinevad. Tootmishoone montaaziosakonnas paigaldati mooteseadmed lisakorruse
platvormile. Seadmed asusid riiulite varjus, valtimaks otsest peale puhumist. Teiseks
ruumiks oli teisel korrusel asuv kontoriruum, kus mooteseadmed asetati riiulile,

samuti pohjusel, et ventilatsioon ega kliimaseade ei puhuks otse peale.
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2.2.2 Ohu kvaliteet (tahked osakesed)

Tahkete osakeste mddtmine tootmishoones toimus 20.02.2017. Md6tmiseks kasutati
Tallinna Tehnikatlikooli mddteriista. Tahkete osakeste kontsentratsiooni mdodtsin PM
vaartustes ehk tasemetes, kus PM10 on suuremate kui 10 pym labimodduga osakeste
kontsentratsioon (pug/m3®) ning PM2,5 on suuremate kui 2.5 um osakeste

kontsentratsioon (ug/m?) imbritsevas dhus.

Mootmised teostati tootmisruumis seadmete korval nii olukorras, mil seade téotas, kui
ka seisva seadmega. Samuti mooddeti tolmu kontsentratsiooni tootmishoone

kontoriruumides.

2.2.3Valgus

Valgustustihedust mdddeti 17.04.2018. Valgustustihedust moddeti hoone bliroo osas,
tootmis- ja laoruumides ning ka tehnilistes ruumides. Modtmiseks kasutati seadet
TKA-01/3 (Optical radiation meter ,TKA-01/3"), mis on naha joonisel 2.4.

i

Joonis 2.4 Valgustustiheduse mddtevahend
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2.2.4Termograafia

Hoone termografeerimine toimus 07.03.2017. Valisdhu temperatuur ol
termografeerimise pdeval -3°C. IIm oli pilvine ja sadas kerget lund. Termokaameraga
vaadeldi koiki piirdetarindeid. Tabelis toodi valja olulisemad ning kriitilisemad tarindite
kohad vastavalt leitud frsi vaartustele. Viimase piirvaartused Eesti tingimustes on

jargmised [28]:

e Kui niiskuskoormus talvel +6 g/m3 ja suvel +2,5 g/m3, siis:
o Hallituse valtimine: fRsi, min = 0,8

o Kondenseerumise valtimine: fRsi, min = 0,7

e Kui niiskuskoormus talvel +4 g/m3 ja suvel +1,5 g/m3, siis:
o Hallituse valtimine: fRsi, min = 0,65

o Kondenseerumise valtimine: fRsi, min = 0,55

Kuna hoone on hasti ventileeritud, arvestame niiskuskoormuseks 4 g/ms3.

2.3 Simulatsiooniprogramm

Hoone energiatarbe simulatsiooniks kasutati diinaamilist energia- ja sisekliima
simulatsiooni programmi IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) versiooni 4.8.

Hoone jagati kolmeks tsooniks - kontoriruumid, tootmine ja ladu.

Tsoonideks jagamise aluseks olid sisekliimaparameetrid, mida erinevates tsoonides
Uritati hoida ning tsooni ruumide otsarve ja hoivatus. Samuti oli igal tsoonil eraldi

ventilatsioonisiisteem.

Tsoonide andmete sisestamisel voeti arvesse tsoonis viibivate inimeste hulka, nende
aktiivsuse taset ning arvestati nende kohaolekuaega. Oluline on tsoonis asuvad
valgustid ja seadmed, mis on olulised tsooni energiatarbe ja vabasoojuse maaramisel.
Ohuhulgad IDA ICE programmi sisestati vastavalt Amecon OU mddtmisprotokollile,

mille tulemusi vorreldi pdhiprojekti andmetega.

Hoone vabasoojuskoormused arvutas simulatsiooniprogramm. Vabasoojust eraldasid
tsoonis viibivad inimesed, valgusallikad, kontori- ja tootmisseadmed. Samuti tuli osa

vabasoojusest paikeselt.
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Simulatsiooniprogrammis loodud hoone mudeli esi- ja tagakiljevaated on vastavalt

joonisel 2.5 ja 2.6. Esimese korruse plaan on kujutatud joonisel 2.7.

Joonis 2.5 IDA ICE hoone mudel, vaade esikiiljest

Joonis 2.6 IDA ICE hoone mudel, vaade tagakiiljest
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Joonis 2.7 IDA ICE hoone mudel, esimese korruse plaan

2.3.1 Kasutusprofiilid

Simulatsiooniprogrammis IDA ICE kasutati erinevaid kasutusprofiile vastavalt

konkreetse tsooni tébajale ja tdéo intensiivsusele.

Kontoriruumid
Seda profiili kasutati kontoriblokis esimesel ja teisel korrusel asuvates kontoriruumides
nadala sees. Nadalavahetustel ja riiklikel plhadel antud ruumides tegevust ei

toimunud. Kontoriruumide kasutusprofiil on kujutatud joonisel 2.8.

Name [Kontorihoone_kasutusprofiil
Monday-Friday 0.2 [7-8, 17-18], 0.6 [3-10, 13-14, 16-17], 0.7 [10-12, 14-16], 0.4 [12-13], 0 otherwise

10

0.05 3 3 9 12 15 18 21 24
Saturday 0

1.0

05

[C] same as Mon-Fri

0‘00 3 6 9 12 15 18 21 24

Joonis 2.8 Kontoriruumide kasutusprofiil
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Tootmisruumid
See profiil on kasutusel tootmisruumides nadala sees. Nadalavahetusel ja riiklikel
plihadel tootmisruumides Uldjuhul tegevust ei toimu. Tootmisruumide kasutusprofiil on

kujutatud joonisel 2.9.

Name Toostushoone
Monday-Friday : 000 [0-6], 1 otherwise

0.5

% 00 3 B8 9 12 15 18 21 24
Saturday 0.0

1.0

0.5
[C]same as Mon-Fri
0.05

3 6 9 12 15 18 21 24

Joonis 2.9 Tootmisruumide kasutusprofiil

Laoruum

See profiil on kasutusel laoruumis nadala sees. Nadalavahetusel ja riiklikel pihadel
laoruumis dldjuhul tegevust ei toimu. Laoruumide kasutusprofiil on kujutatud joonisel
2.10.

Name ]Laohoone_kasutusproﬁil
Monday-Friday 0.0 [0-8], 1.0 otherwise

1.0

0.5

% 3 & 9 12 15 18 21 24
Saturday 0.0

1.0

05

[]same as Mon-Fri
0.00

3 6 9 12 15 18 21 24

Joonis 2.10 Laoruumide kasutusprofiil

2.4 Energiasaastupakettide tasuvusarvutus

Ehitusseadustiku § 64 Ig 2 p 2 satestab, et hoone energiatbhususe suurendamiseks
tuleb meetmete rakendamisel kaaluda erinevaid vdimalusi ja eelistada kuluefektiivseid

lahendusi. Kaalumisotsuste hodlbustamiseks sobib tasuvusarvutuste tegemine.
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Tasuvusaeg on periood, mille jooksul renoveerimisest saadud saast voi tulu katab
investeeringu algmaksumuse. Parendusettepanekute ning energiasdastupakettide
esmase tasuvusaja kontrolli saab teha lihttasuvusaja meetodil, kasutades selleks
jargmist valemit:

T =22, (2.1)

kus T on tasuvusaeg a;
Bg investeering €;

a aastas saastetud maksumus €/a.
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3. TULEMUSED

Kdesolevas peatlikis tuuakse valja td6d kaigus saadud mootmiste, simulatsioonide

tulemused ja analliUs.

3.1 Sisekliima

Sisekliima alapeatiikis kasitletakse temperatuuri, suhtelise dhuniiskuse saasteainete
kontsentratsioonide , temperatuuride kihistumise ja valgustuse mddtmiste tulemusi ja

analliUsitakse nende vastavust kehtivatele nduetele.

3.1.1 Temperatuur

Joonisel 3.1 on é&ra toodud Ohutemperatuuride mootmiste kestvusgraafikud.
Mootmistulemuste pdhjal on temperatuurid tootmishoone kontoriblokis vahemikus 20-
24 kraadi paigutades kontoriblokiruumid II sisekliimaklassi [5]. Tootmisosakonnas on
temperatuurid vahemikus 18-20 kraadi, mis vastab projektdokumentatsiooni
ldhtellesandele ning laoruumides 16-19 kraadi. Laoruumi ohutemperatuur
projekteerimisel oli 14 kraadi, seega mooddetud Ohutemperatuurid Uletavad seda

vaartust, samuti jdab laoruumi sisetemperatuur I sisekeskkonna klassi [5].
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Joonis 3.1 Ohutemperatuuride kestvusgraafikud erinevates ruumides
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Odpaevane temperatuuri kdikumine jaab 1 kuni 2 kraadi vahele, olles seadistatud
00sel madalamaks ning padeval kdrgemaks, vdimaldades moningast energiasadstu.

Samuti on temperatuurid madalamas seadistuses nadalavahetuseti.

3.1.2 Suhteline ohuniiskus

Hoone ventilatsioon on ehitatud selliselt, et tootmisosakonnas on eraldi
niiskustagastuseta ventilatsiooniagregaat ning samuti on kontoribloki eri korrustel
eraldi ventilatsiooniagregaadid. 2014. a hoonesse paigaldatud
pihustusniisutusstisteemi abil kontrollitakse Ohuniiskust tootmis- ja laoruumis
tagamaks toodangu kvaliteedi sailimist ning to6tajate  mugavustunnet.
Niisutusslisteem on seadistatud hoidmaks suhtelist dhuniiskust 50% juures. Graafikut
(joonis 3.2) vaadates selgub, et laoruumis, kus Ohutemperatuur on madalam, on
suhteline niiskus (ldiselt ca 8% kdrgem kui tootmisruumis. Laoruumis oli
modtmisperioodil niiskustase 49-55% ning tootmisruumis 42-47%. Kuna kontoriblokis
niiskust ei kontrollita jadvad seal kltteperioodil niiskussisaldused alla 35%. Suhtelise

niiskuse jargi voib ruumid paigutada teise sisekliimaklassi[5].
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Joonis 3.2 Ohu suhteline niiskus erineva kasutusotstarbega ruumides
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3.1.30hu kvaliteet (gaasid ja tahked osakesed)

Siisihappegaasi kontsentratsioon

Joonistelt 3.3 ja 3.4 saame llevaate slisihappegaasi kontsentratsioonist kontoriblokis
ja tootmisruumis. Graafikult ilmneb, et kui kontoriblokis t6dlisi ei viibi, on CO, tase
600 ppm juures. ToOpdeval tduseb CO, tase 800 ppm juurde, jaades II sisekliimaklassi
[5]. Tootmisruumis on CO, nait sarnaselt 800 ppm juures, kui seal kdib t66. Toovalisel

ajal langeb tase samuti kuni 600 ppm-ni.
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Joonis 3.3 Susihappegaasi kontsentratsioon kontoriruumis

Tootmisruumi graafikult (joonis 3.4) voéib valja lugeda naidu jarsu tdusu, mida voib
seletada logeri veaga, kuna parast naidu jarsku tOusu enam vaartusi ei kuvata.

Vaartuste jargi voib tootmisbloki liigitada samuti II sisekliimaklassi [5].
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Joonis 3.4 Silsihappegaasi kontsentratsioon tootmisruumis

Tahked saasteosakesed

Joonistel 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ja 3.9 on kujutatud erineva suurusega tahkete osakeste
kontsentratsioon tootmishoone sisedhus. Graafikuid uurides vdime jareldada, et
kontoriruumides on Uldine tolmu kontsentratsioon vaiksem kui tootmises. Tootmises,
kus sai moodetud tolmu ehk tahkete osakeste kontsentratsiooni, nii tootavate kui ka
seisvate masinate korval, ei ole margata vaartustes markimist vaarivat erinevust
(vordle joonis 3.6 ja 3.7). Tolmu monevorra suurem kontsentratsioon
tootmisosakonnas vdib tuleneda asjaolust, et Gldist tolmu tootmisruumis on keerukam
ja tllikam koristada kui kontoriruumides ning moningast tolmu siiski tekib tootmisel.
Tootmises kasutatavad masinad oma t6ds markimisvaarset tolmu ei tekita ning

kaitsevahendeid nagu naiteks respiraatoreid nendega opereerimisel kasutama ei pea.
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Joonis 3.6 Tahkete osakeste kontsentratsioon digildikuri kdrval seisuajal
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Joonis 3.7 Tahkete osakeste kontsentratsioon digildikuri kdrval té6tamise ajal
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Joonis 3.8 Tahkete osakeste kontsentratsioon pakendimasina korval seisuajal
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Joonis 3.9 Tahkete osakeste kontsentratsioon pakendimasina kdrval téétamise ajal

Tahkete osakeste lugemivaartused on tootmishoone kohta Ullatavalt madalad.
Vaikseimate ehk PM1 osakeste, mis on (htlasi tervisele kdige kahjulikumad ning mille
diameeter jadb alla 0,001 mm, tase jaab 0,08 pm/m?> juurde. Keskmise suurusega
osakeste ehk PM2,5, mille diameeter alla 0,0025 um/m?, tase jaab 0,08 ja 0,1 pm/m?3

vahele, ulatusid ile m&dtmisel ka 0,12 pm/m? juurde.

Suurimate ehk PM10 osakeste, mille diameeter on alla 0,01 mm, kontsentratsioon
laheb kohati kuni 0,17pm/m3 lahedale. Uldiselt on siiski hoones tahkete osakeste

osakaal vaike ja jaab tublisti alla lubatud piirmaara.

3.1.4 Temperatuuride kihistumine

2019. aastal viidi labi temperatuuride mootmine korraga hoone eri korgustel
selgitamaks vélja temperatuuride ja ohuniiskuse erinevusi samas tootmise ruumis
korguste 10ikes. Selleks kasutati nelja Onseti HOBO logerit. Logerid paiknesid hoones
pealtvaates ldhestikku, kuid eri kdrgustel. Loger nr 1 paiknes 1,8 m kdrgusel, koger nr
2 paiknes 3,5 m korgusel, koger nr 3 oli asetatud 7 m kdrgusele ning loger nr 4 oli 9
m korgusel. Saadud tulemused kanti graafikule (joonis 3.10). Joonise 3.10 pdhjal on

naha, et temperatuurid kdiguvad ruumis koérguse |dikes kuni 2 kraadi.
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Joonis 3.10 Temperatuuride kihistumine eri kdrgustel

Siit ndeme,

Joonisel 3.11 ndeme suhtelise dhuniiskuse vaartusi erinevatel korgustel.

et suhteline dhuniiskus Ulemise logeri juures on madalaim ning suurim alumise logeri

juures. Niiskusevahe on kuni 8%.
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Joonis 3.11 Suhtelise dhuniiskuse kihistumine eri kdrgustel
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3.1.5Valgustus

Tootmis- ja laoruumides on valgustitena kasutusel Arcluce 5622 valgustid, mille sees
on 400W vdimsusega Philips Master HPI plus pirnid. Koos sliliteseadmega on (he
valgusti tarbitav vOimsus ca 440W. Selliseid valgusteid on hoones kokku (tootmis- ja
laoruumides) 96 tk. Arcluce valgustid pdlevad kodikidel toopaevadel kl 06.00-23.00 ehk
17 tundi 66paevas ja 5 pdeva nadalas. Seega lihtsa arvutuse tulemusel selgub, et
ainutliksi tootmis- ja laoruumide valgustuse peale kulub thes kalendrikuus, kus on 22
tédpdeva, 15 798 kWh elektrienergiat. Arvestades 1 kWh hinnaks 2019. a keskmise
elektri sisseostu hinna suurtarbijale, milleks on 0,0768 eurot [17], ilmneb, et Uhes

kalendrikuus kulub valgustusele ca 1213 eurot (ilma kdibemaksuta).

Tootmis- ja laoruumide valgustamisele kuluv elektrienergia moodustab keskmiselt
rohkem kui kolmandiku kogu hoone elektrienergia kulust (joonis 3.12). Hoone
tootmis- ja laoruumides on aknad vaikesed, mistottu peavad toédohutuse ja -kvaliteedi
tagamiseks valgustid pdlema kogu perioodi jooksul, mil tootmis- v&i laoruumis t66
kaib.
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30000
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20000 M 2017 K&8ik muu kWh

10000

Joonis 3.12 Tootmishoone elektrienergia kulu jaotus valgustuse ja muu vahel aastal 2017

Mootmiste pohjal voib jareldada, et valgustustiheduse tase hoone kontoriblokis on
piisav (vaata tabel 3.1). Laoruumis, monedes tootmisruumi osades ning ventilatsiooni
ruumis jai lukside tase alla ettenahtud piiri. Bliroo osas oli koikide tulede

sisselllitamisel valgustustiheduse tase tublisti lle piirmaara.
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Tabel 3.1 Valgustustihedus hoone erinevates ruumides

Moodetud valgustugevus, | Vajalik valgustugevus,
Ruum
lux (Ix) lux (Ix)

Blroo, sekretéri laud 1259 500
Biroo, ndupidamiste ruum 1056 500
Tehniline ruum 460 150
Tehniline ruum, tédlaud 780 500
Tootmisruum (Uldvalgus) 480 300
Tootmisruum (t66koht) 553 500
Tootmisruum (Uldvalgus) 441 300
Tootmisruum (lldvalgus) 292 300
Tootmisruum (t66koht) 487 500
Ladu 174 300
Ladu 278 300
Ladu 222 300
Katlaruum 600 150
Ventilatsiooni ruum 118 150

Mootmiste piirkonnad tootmisruumides on naha joonisel 3.13: rohelise ringiga on
tahistatud piirkond, kus valgustustiheduse tase lle lubatud miinimumnormi. Punase
ringiga on tahistatud piirkonnad, kus valgustustiheduse tase jaab alla lubatud
piirnormi.

Joonis 3.13 Valgustustiheduse md&tmise piirkond tootmisruumis (rohelise ringiga on tahistatud
piirkond, kus valgustustiheduse tase on dle lubatud miinimumnormi. Punase ringiga on
tahistatud piirkonnad, kus valgustustiheduse tase jaab alla lubatud piirnormi)

M&otmiste piirkonnad laoruumis on ndidatud joonisel 3.14. Sellest ndhtub, et

valgustustihedus laoruumis jai alla miinimumnormi.
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Joonis 3.14 Valgustustiheduse mddtmise piirkond laoruumis (rohelise ringiga on tahistatud
piirkond, kus valgustustiheduse tase on (le lubatud miinimumnormi. Punase ringiga on
tahistatud piirkonnad, kus valgustustiheduse tase jaab alla lubatud piirnormi)

3.2 Hoone energiatarve

3.2.1 Termograafia

Termokaameraga vaadeldi kdiki piirdetarindeid. Tabelis toodi valja olulisemad ning
kriitilisemad tarindite kohad. Niiskuse- ja hallitusohtlikumad kohad hoones on
vdlisseinte ja siseseinte liitumiskohad, tootmis- ja laoruumi sokli serv, valimise ukse

Umbrus tootmisruumis ning neid kujutavad ka joonised 3.15 - 3.17.
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Joonis 3.16 Sokli serv laoruumis
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Joonis 3.17 Valisukse Umbrus tootmisruumis

Tabelis on valja toodud termografeeritud tarindi pinna temperatuur, dhutemperatuurid
hoone sees ja valjas ning temperatuuriindeks fRsi. Viimane on sisepinna temperatuuri,
vdlistemperatuuri ja sisetemperatuuride omavaheline suhe ning maarab kllmasillast

pohjustatud sisepinna madalama temperatuuri kriitilisuse taseme.

Tabelist 3.2 saadud info pdhjal ndeme, et hallituse tekkimise oht on termokaamera
fotodel nr IR12197, IR12225, IR12231, IR12244, IR12190 ning kondensaadi tekkimise
oht on fotodel nr IR12197, IR12231, IR12244. Tabelis 3.2 valjatoodud fotod ja

termopildid on kujutatud kdesoleva uurimust6o lisas nr.
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Tabel 3.2 Termografeerimine ja temperatuuriindeksid

Termo-
. Sisepinna | Sisemine Valisohu Tempe- kaame
Termografeeri ~ N
mise koht temperatu | dhutemperat | temperatu | AT ratuu_rnnde ra foto
ur uur ur ks frsi numbe
r
Vélisseina 23. IR1220 | DC122
alumina serv 13 20.1 -3.1 2 0.69 9 08
Valissein, 23. IR1219 | DC121
ukselmbrus 7 20.1 -3.1 2 0.44 7 95
Kontoriploki
aknaga IR1218 | DC121
valissein 14.9 21.9 -3.1 25 | 0.72 2 81
23. IR1220 | DC122
Valisnurk laega | 17.5 20.1 -3.1 2 0.89 2 01
Katuslagi 23. IR1220 | DC122
aknaga 17.5 20.1 -3.1 2 0.89 4 03
23. IR1222 | DC122
Sokkel 11 20.1 -3.1 2 0.61 5 24
Laoruumi 22. IR1223 | DC122
valissein 2 19.1 -3.1 2 0.23 1 32
Riietusruumi 25. IR1224 | DC122
nurk 9 22.1 -3.1 2 0.48 4 43
Aknalmbrus 24. IR1219 | bC121
kontoriplokis 12 21.8 -3.1 9 0.61 0 89
Valisnurk IR1218 | DC121
kontoriplokis 14 21.9 -3.1 25 0.68 8 87
Laoruumi 22. IR1222 | DC122
vdlissein 12 19.1 -3.1 2 0.68 9 28

3.2.2Soojusenergia tegelik kulu

Soojusenergia andmete vordluses tegelike hoone soojuskadudega voeti aluseks 2014,

— 2019. aasta kulutused soojusenergiale, mis on valja toodud tabelis 3.3.

Jooniselt 3.18 on naha, et 2015. aasta soojusenergia tarbimine on vaiksem kui
aastatel 2014 voi 2016. Pohjuseks on temperatuuride keskmiste dhutemperatuuride
erinevused. Naiteks jaanuarikuu keskmised temperatuurid Tallinnas Riigi
Ilmateenistuse andmetel [23] olid 2014. aastal -6,4°C, 2015. aastal -0,8°C, 2016.
aastal -7,7°C ning 2017. aastal -2,1°C. Jaanuari mitmete aastate keskmine

ohutemperatuur on -3,5°C.
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Tabel 3.3 Soojusenergia kulu aastatel 2014-2019

Soojusenergiatarbimine, kWh

Aasta 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
jaanuar 89072 | 70771 | 94638 | 75346 | 90618 | 89956
veebruar 63102 | 65217 | 66845 | 68584 | 72559 | 66516
marts 57198 | 47956 | 66580 | 84370 | 52051 | 74766

aprill 34011 | 42246 | 31439 | 59513 | 21560 | 54571

mai 17105 | 19788 | 9855 | 23984 | 6311 17073

juuni 11991 | 7673 5870 7845 4167 3160

juuli 3522 2712 2376 5288 3102 3969

august 5177 2610 2250 4891 2746 4026
september 11771 5705 9670 9742 5374 11243
oktoober 21997 | 31893 | 36820 | 35500 | 27677 | 39232
november 36827 | 36776 | 70185 | 67649 | 45602 | 47696
detsember 73189 | 34938 | 66968 | 67110 | 71020 | 59410
Kuu keskmine, kWh 35413 | 30691 | 38625 | 42485 | 33566 | 39302
Aasta kokku, MWH 425.0 | 368.3 | 463.5 | 509.8 | 402.8 | 471.6

Tabelis 3.4 on véljatoodud tootmishoone kulutused soojusenergiale ning kdrvaltulbas
on kuvatud selle kuu keskmine dhutemperatuur, mis on saadud Riigi IImateenistuse
veebilehelt [23].

Soojusenergia tarbimine kuude kaupa aastatel

2014-2019
100000
s
~ 80000 -
) —2014
=]
= 60000 j 2015
oo
E, 40000 \ / 2016
(]
3 20000 2017
o
3 0 = ——2018
< < ) N N D N X < S X X —
(\o'b @'b ,;b(s D R \)0(\ O ngo 2 606 NI 2019
L &7 S S & &S
AR\ 7 F ~ x&
B NI

Joonis 3.18 Soojusenergia kulu aastatel 2014-2019
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Tabel 3.4 Soojusenergia kulu ja kuu keskmine 6hutemperatuur

Hoone

Aasta 2014 2015 2016
kwh Temp. kWh Temp. kWh Temp.
jaanuar 89072 -6,4°C 70771 -0,8°C 94638 -7,7°C
veebruar 63102 -0,3°C 65217 -0,1°C 66845 +0,7°C
marts 57198 +2,1°C 47956 +2,5°C 66580 +0,2°C
aprill 34011 +5,8°C 42246 +5,2°C 31439 +5,3°C
mai 17105 +11,1°C 19788 +9,8°C 9855 +13,1°C
juuni 11991 +13,2°C 7673 +13,9°C 5870 +15,5°C
juuli 3522 +19,6°C 2712 +16,1°C 2376 +17,8°C
august 5177 +17,5°C 2610 +17,1°C 2250 +16,3°C
september | 11771 +12,9°C 5705 +13,3°C 9670 +13,2°C
oktoober 21997 +6,5°C 31893 +5,9°C 36820 +5,0°C
november | 36827 +2,3°C 36776 +4,9°C 70185 0,0°C
detsember | 73189 -0,2°C 34938 +3,3°C 66968 +0,8°C
Aasta 2017 2018 2019
kWh Temp. kWh Temp. kWh Temp.
jaanuar 75346 -2,1°C 90618 -1,5°C 90618 -4,3 °C
veebruar 68584 -2,5°C 72559 -6,9°C 72559 +0,2 °C
marts 84370 +1,1°C 52051 -3,3°C 52051 +1,1°C
aprill 59513 +3,0°C 21560 +5,7°C 21560 +6,8 °C
mai 23984 +9,3°C 6311 +14,4°C 6311 +10,6 °C
juuni 7845 +13,4°C 4167 +15°C 4167 +17,6 °C
juuli 5288 +15,7°C 3102 +19,9°C 3102 +16,4 °C
august 4891 | +16,5°C | 2746 | +18,3°C | 2746 | +16,6°C
september 9742 +12,4°C 5374 +14,2°C 5374 +12,3 °C
oktoober | 35500 | +6,2°c | 27677 | +7,8°C | 27677 | +7,5°C
november | 67649 +3,3°C 45602 +3,5°C 45602 +3,4 °C
detsember | 67110 +1,3°C 71020 -1,4°C 71020 +2,6 °C
3.2.3 Tasakaalutemperatuur
tasakaalutemperatuuri leidmiseks kasutasin vabasoojusega kaasneva

temperatuuri muudu valemiga 3.1:

kus

cI)vabasoo jus
At = _vabasoojus

4

(3.1)

D apasoojus ON hoones energiabilansis osalev vabasoojus W;

55



H on hoone kitte erisoojuskoormus W/°C.
Tasakaalutemperatuuri arvutamiseks kasutasin valemit 3.2:
to =ty — At,, (3.2)
kus t; on arvutuslik sisedhu temperatuur °C;

Ats on vabasoojusega kaasnev sisedhu temperatuuri muut °C.

Sisekliima monitoorimise kadigus saadi, et hoone kogu keskmine temperatuur on
19,6°C, millele vastab interpoleeritud kraadpdevade arv 4124°Cd, mida loetakse
valemi jargi normaalaasta kraadpdevade arvuks vabasoojusi arvestamata. Hoone
tegelik soojusenergiakasutus koos vabasoojustega aastal 2017 oli 510 MWh.
Arvestades juurde vabasoojuskoormuse saame hoone soojusenergiakasutuse
vabasoojusi arvestamata, milleks tuleb vaartus 576 MWh. Tulemuseks saame
vabasoojustega kraadpaevade arvu 3160, millele vastab interpoleerimise teel leitud
kraadpdevade arv 3160 °Cd.

Tabeli 3.5 pdhjal ndeme, et kraadpdevadega korrigeeritud soojustarbimine erineb

aastate 16ikes maksimaalselt 20%. Hoone tasakaalu temperatuur on 14,7°C.

Tabel 3.5 Hoone energiatarbimine aastatel 2014-2019

Nimetus Uhik 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

Soojusenergia
tarbimine kokku

MWH 425 368 463 510 403 472
1935 | 1534 | 1381 | 1522 | 1460 | 1763

EUR

0 0 8 1 0 2
Elektrienergia MWH 517 487 422 425 536 635
EUR 5320 | 4935 | 4330 | 4361 | 5546 | 5609

1 1 9 7 7 6
Tarbevesi m3 1812 | 1213 | 1063 | 1069 | 1336 | 1708
EUR 2211 | 1600 | 1424 | 1432 | 1862 | 2288

Vee soojendamine MWH 49 31 27 27 34 41

Eur 2231 | 1292 | 806 806 | 1232 | 1532

Tegeliku aasta
kraadpaevade arv
Normaalaasta

°Cd 3192 | 2734 | 3160 | 3167 | 3122 | 2891

- °Cd 3487
kraadpaevade arv
Kraadpaevadega
korrigeeritud MWH 460 461 508 559 446 561
soojustarbimine
Kulutused soojusele MWH 376 337 436 483 369 431
Eritarbimine kdetava kWh/(m2 100. 110. 110.
pinna kohta a) 20.9 | 91.1 5 5 88.2 9
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3.2.4 IDA ICE hoone mudel

IDA ICE programmi kalibreeriti seni, kuni saadi, et soojustarbimine jaaks keskmise
kraadpdevadega  korrigeeritud hoone  soojustarbimisega  sarnaseks. Kuna
piirdetarindeid, inimeste arvu, ventilatsiooni Ohuhulkasid ja hoone sektsioonide
kasutusprofiile ei saanud muuta, tehti pohiline korrigeerimine infiltratsiooni ja
kilmasildade vaartustes. Joonisel 3.18 on valjatrikk hoone energiatarbimisest.

Kasutusprofiilid, piirdetarindid, ventilatsiooni dhuhulgad on reaalsed.
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E(. UA. Delivered Energy Report
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP
Project Building
Model floor area 5263.1m°
Customer Model volume 40998.6 m®
Created by Alar Ivanson Model ground area 4620.9 m®
Location Tallin-Harku_260380 (ASHRAE 2013)1 | Model envelope area 11657.6 m>
Climate file Est TRY Window/Envelope 2.1%
Case Stora_alar14.04,20 tavaline Average U-value 0.2252 w/(.-nz K)
Simulated 14-Apr-20 21:54:30 Envelope area per Volume |0,2843 m¥/m’
Building Comfort Reference
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone |14 %
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average zone | 3 %
Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 18 %
Delivered Energy Overview
Peak
Purchased ener
9y demand
kWh kWh/m? kW
| I | Lighting, facility 190913 36.3 43.06
| I | Electric cooling 1163 0.2 1.79
| I |HVAC aux 27104 5.2 5.91
Total, Facility electric 219180 41.6
_- Fuel heating 286885 54.5 150.7
! Domestic hot water 216595 411 24.73
Total, Facility fuel* 503480 95.7
Total 722660 137.3
[T] | Equipment, tenant 245305 46.6 74.74
Total, Tenant electric 245305 46.6
Grand total 967965 183.9
*heating value
Monthly Purchased/Sold Energy
KWhA
10-10*
910"
8-10*
7-10*
610°
5-10* l
4-10°
310°
210 =
1-10° “
0-10° =
>~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 Month

1 . X X X .
2 X X £ 2 3 g
3 d g L 3 i g
4 A ., X M X x
S 16824.0 86.8 2358.9 4476.7 18396.0 21618.0
6 14629.0 125.5 2195.0 469.7 17802.0 18797.0
7 16824.0 590.1 2395.0 60.5 18396.0 21617.0
8 160%92.0 343.9 2339.0 128.1 18396.0 20677.0
9 15361.0 16.8 22229 4704.8 17801.8 19737.0
10 16824.0 0.0 2331.0 18854.0 18396.0 21617.0
11 15361.0 0.0 2183.0 39837.0 17802.0 19737.0
12 16092.0 0.0 2264.0 50956.0 18396.0 20677.0
Total 190913.0 1163.3 27103.8 286884.8 216594.8 245305.0

IDA Indoor Climate and Energy
Version: 4,801
License: IDA40:1ICE40XHIL:ED136/C8K8A (educational license)

Joonis 3.18 Tootmishoone energiatarbimine IDA ICE simulatsiooniprogrammis

58



3.2.5 Vee kulu

Vee kulu vordlustabelisse (tabel 3.6) Stora Enso tootmishoone kohta lisasin 2014.
kuni 2019. aasta kulud, samade andmete pdhjal koostasin ka graafiku (joonis 3.20).
Vee kulu on iga aastaga vahenenud. Kui 2014. aasta keskmine igakuine vee kulu oli
151 m?3, siis 2015. aastal oli selleks kuluks 101 m? ning 2016. ja 2017. aastatel oli

igakuine keskmine veekulu 89 m? kandis.

Tabel 3.6 Vee kulu aastatel 2014-2019

Vesi, m3
Aasta 2014 2015 2016 2017 2018 2019
jaanuar 176.0 87.0 84.0 104.8 93.4 159.0
veebruar 166.0 130.0 90.0 82.9 105.6 117.2
marts 131.0 130.0 110.0 109.1 97.1 161.0
aprill 160.0 100.0 112.0 84.0 88.8 172.5
mai 152.0 100.0 96.0 96.6 114.2 186.5
juuni 147.0 100.0 90.0 95.0 115.3 143.2
juuli 149.0 120.0 75.0 58.6 114.1 87.5
august 141.0 80.0 73.0 88.7 107.2 119.0
september 168.0 100.0 92.0 74.1 97.0 133.0
oktoober 165.0 90.0 89.0 79.6 154.7 178.5
november 119.0 90.0 80.7 102.6 137.3 160.2
detsember 138.0 86.0 70.9 93.5 111.8 89.8
Kuu keskmine 151.0 101.1 88.6 89.1 111.4 142.3
Aasta kokku 1812 1213 1063 1069 1337 1707

Vee kulu kuude kaupa aastatel 2014-2019
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Joonis 3.19 Veekulu aastatel 2014-2019

59



3.2.6 Elektrienergia tarbimine

Elektrienergia tarbimises vorreldi samuti aastaid 2014 -2019. Elektrienergia tarbimise
tabelis 3.7 ja graafikus (joonis 3.21) on samuti margata tarbimise vahenemise
tendentsi igal aastal. Elektrienergia tarbimist voib seletada masinapargi uuendamisega
okonoomsemate masinate vastu. Samuti madngib rolli inimeste teadlikumaks
muutumine elektrienergia saastmise kohapealt. Kuna tegemist on té6stushoonega, siis
on elektrienergia tarbimine siiski vaga tihedalt seotud tootmismahtudega: mida vahem

tootmist, seda vaiksem elektrienergia kulu.

Tabel 3.7 Elektrienergia tarbimine aastatel 2014-2019

Aasta 2014 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
jaanuar 50002 | 42752 | 41673 | 39242 | 39851 | 47641
veebruar 43864 | 42478 | 33878 | 36055 | 35942 | 43193

marts 46013 | 43968 | 36104 | 39064 | 44026 | 48619
april 45361 | 39384 | 32792 | 31805 | 43006 | 52479

mai 41619 | 40252 | 34257 | 32953 | 43782 | 54274
juuni 36597 | 36658 | 33991 | 33413 | 39894 | 52044
juuli 42747 | 41190 | 29524 | 28369 | 42620 | 46585
august 38250 | 35356 | 33688 | 34221 | 49441 | 55217
september 42961 | 40582 | 38313 | 36914 | 50004 | 54041
oktoober 48880 | 43262 | 40983 | 37770 | 53741 | 67966
november 42115 | 43937 | 34338 | 40145 | 49944 | 64541
detsember 38043 | 36850 | 32742 | 34746 | 43467 | 48011
Kuu kfvfll;m'”e' 43113 | 40556 | 35190 | 35391 | 44643 | 52884
Aastakokku, MWH | 517.4 | 486.7 | 422.3 | 424.7 | 535.7 | 634.6

Aastal 2018 ja 2019 soetati hoonesse kaks uut tootmismasinat, mis tostsid toodangu

mahtu, mis omakorda modjutas elektrienergia tarbimist.
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Elektrienergia tarbimine kuude kaupa
2014. - 2019. aastal
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Joonis 3.20 Elektrienergia tarbimine aastatel 2014-2019

3.2.7 Hoone elektribilanss

Hoone elektribilansi kaudu saame Ulevaate, kui palju elektrienergiat kulub teatud
tarbijate jaoks. Elektrienergia kulude jaotus naeb joonisel 3.22.

Kogu elektrienergia kulu on 464 MWH

1163

B Elektriseadmed
M Valgustus
= Ventilatsioon

B Jahutus

Joonis 3.21 Elektrienergia kulu jaotus

Elektribilansist saab vaélja lugeda (joonis 3.22), et suurima energiatarbijate grupi

moodustavad elektriseadmed ja masinad, mis on ka modistetav, kuna tegemist on
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tédstushoonega. Elektrienergia tarbimiselt ei jaa palju maha ka hoone valgustusele
kuluv energia hulk. Ohuvahetusele kuluv elektrienergia on hoone elektribilansis
kolmandal kohal ning elektrienergia kulu pdrandakiitte tarvis on juba kogu hoone

elektrienergia kuluga vorreldes marginaalne.

3.2.8 Hoone energiabilanss

Hoone energiabilansi tulemused on esitatud tabelis 3.8 ja graafiline jaotus joonisel
3.23. Hoone soojuskadudest moodustavad suurima osa piirdetarindid koos
kilmasildadega ning ventilatsiooni 6huvahetuse kaudu valjuv soojus. Mdlematele jaab
ca 40% osakaal hoone soojuskadudest. Infiltratsiooni ja avataidete kaudu, lahkub ligi
20% soojusenergiast. Tootmisseadmed tarbivad aastas 245 mWh elektrienergiat.
Maagaasi ostetakse hoonesse normaalaastal 503 mWh, millest 190 mWh I|aheb
kittekehadesse, 217 mWh vee soojendamiseks ning (lejaanu ventilatsiooni
kaloifeeride tarvis. Paikesekiirgusest, inimestelt ja muudelt vabasoojust eraldavatelt
kehadelt tuleb aastas ligi 21 mWh. Valgustus voétab praeguses olukorras 190 mWwh.

Kogu elektrienergia, mis (ihe aasta jooksul hoonesse ostetakse on ca 464 mWh.

Tabel 3.8 Hoone energiabilanss

Jahutus
Piirdetarindi | - Infiltratsioo
d ja seadme | Ventilat- | n ja
Uhik | killmasillad d sioon avatadited
mW
h -288 il -286 -148
% 39.8 0.1 39.6 20.5
Vaba- Kiitte | Muud
Sise-pinnad soojus - soojus
ja Paikese- | inimestel Valgustu | keha | -
Uhik | vaheseinad kiirgus t Seadmed s d allikad
mW
h 0.156 7 14 245 190 190 75
% 0.0 1.0 1.9 34.0 26.3 26.3 10.4
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Joonis 3.22 Hoone energiabilansi graafiline jaotus

3.2.9 Hoone soojuskadude arvutus

Hoone soojuskadude arvutustabel [6] on lisas 2. Hoone soojuskaod on arvutatud -
23°C valisbhu temperatuuri juures ning arvutustest selgub, et antud vélisGhu
temperatuuri korral on vajalik hoone kittevdimsus 224 kW. Valispiirete soojuskadude

osakaal kujutatud protsentuaalselt on ndha joonisel 3.24.

Vilispiirete soojuskadude osakaal

B VALISSEIN ®SOKKEL ®AKNAD ™ UKSED M PORAND m KATUSLAGI

3%

Joonis 3.23 Valispiirete soojuskadude osakaal kujutatud protsentuaalselt
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Soojuskadude leidmisel kasutati valemit 3.2:

U=— (3.3)

I
Reor

kus U on piirdetarindi soojuslabivus W/(m?K);
R:ot On piirdetarindi kogusoojustakistus (m2K)/W.[14]

Uksik R (iga materjali arvutuslik soojustakistus) saadi valemiga 3.3:

d
R=E,m%M, (3.4)

kus  d on materjalikihi paksus m;

A on materjali soojusjuhtivus.[14]
Soojuskadu labi konkreetse piirdekonstruktsiooni leiti valemiga 3.5:

Ppk=A-U-(ts—tv.a.)nl-B , w, (3.5)

kus A on piirde pindala, m;

U piirde soojuslabikande tegur, W/(m?-K);

ts arvutuslik sisetemperatuur, C;

t,» arvutuslik valistemperatuur, °C.

n1=koefitsent,mis arvestab piirde asetust valiséhu suhtes

B=koefitsent,mis arvestab korgetes ruumides Ulemises tsoonis kodrgema

temperatuuriga.

Arvutuste pohjal on tehtud graafik, mille abil on ndha soojuskadude jaotumine I&bi

piirdetarindite. Suurim soojuskadu on labi katuslae, moodustades 37%

piirdetarindite soojuskadudest. Vordselt 23% soojusest lahkub valisseinte ja poranda

kaudu. Akende osakaal piirdetarindite soojuskadudes on 11% ning sokli ja uste

osakaal on vaikseim, kuna nende tarindite pindla on ka vaikseim.
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3.2.10 Energiatohususarv

Simulatsiooniprogrammis IDA ICE saadud andmete pdhjal hoone standardkasutusel
leiti hoone energiatdhususarv ETA. ETA leiti iga hoone osa kohta eraldi ning seejarel
leiti hoone kaalutud keskmine. Energiatdhususarvu teeb korgeks vordlemisi suur
elektrienergia tarbimine, mille kaalumisteguriks arvutustes on kaks. Kuna suurem osa
elektrist kulub tootmiseks, siis seda kulu me vahendada ei saa kui me tahame, et

hoones tegutsev ettevote oleks jatkusuutlik ja suudaks ennast majandada.

Tabel 3.9 EnergiatOhususarv

Pindaala | ETA
Kontorihoone 655 265
Laohoone 2295 232
Tobstushoone 2313 233
Kaalutud keskmine 237
Hoone energiaerikasutuse arvu klass => F [222<ETA<271 kWh/(m2-a)]

Hoone kaalutud keskmine energiatéhususarv on 237 kWh/(m2-a), mis paigutab hoone

energiakasutuse poolest klassi F. Lisas 1 ilevaade hoone ETA arvutusest.

3.2.11 Kaalutud energiaerikasutus

Kaalutud keskmine energiakasutus on olemasoleva hoone puhul madravaks ja
pohiliseks energiakasutuse iseloomustajaks. KEKi arvutamisel lahtuti aasta 2014 -

2019 keskmistest tarbitud soojus- ja elektrienergia kogustest.

Tabel 3.10 Kaalutud energiaerikasutus

Arvutatud soojusvajadus kitteks normaalaastal MWH 481

Hoone aastane kaalutud energiaerikasutus (KEK) kwh/m2*a 293
Hoone kaalutud energiaerikasutuse klass => F [271<KEK<330
kWh/(m2-a)]

Sarnaselt ETAga saame ka KEKi arvutuse puhul hoone keskmiseks energiakasutuse
klassiks F.
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4. PARENDUSMEETMED

4.1 Pakettl
Olemasoleva valgustuse asendamine LED-valgustitega

Parendusettepanek nr 1 on tootmis- ja laoruumide olemasolevate halogeenvalgustite
asendamine LED-valgustitega. LED-valgustid tarbivad vahem elektrienergiat ja
eraldavad vdhem soojust voOrreldes halogeenvalgustitega. Kaesoleval hetkel ei ole
LED-tehnoloogiast energiasaastlikumat valgustitehnoloogiat saavutamaks samavaarset

valgustustihedust.

Elektrienergia saastmise eesmargil ja valgustiheduse parandamise eesmargil oleks
maistlik vahetada hoone tootmis-, lao- ja tehniliste ruumide valgustus saastlike LED-

valgustite vastu.

TooOstusesse sobivatest samavaarse valgusvooga (32 500 Im) LED-valgustitest oleks
sobilik alternatiiv naiteks IDEALLUX DNE 185N ESSENTIAL 175 W lambid. Nimetatud
lampide valgusvoog on 28 000 Im ning valguse varv 4 000 K. Vordluseks
olemasolevate Philips Master HPI Plus pirnide valguse varvus on 4 500 K, mis ei erine
valguse tooni poolest olulisel maaral soovituslike lampidega. Nimetatud LED-
valgustitega oleks téopiirkondades tagatud vahemalt 500luksine valgustustihedus ning
tootmisruumi aarealadel vahemalt 300luksine valgustustihedus. Valgustustiheduse

jaotus ruumis on valjatoodud joonisel 4.3.
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Joonis 4.1 Valgustustiheduse jaotus ruumis valgustiga IDEALLUX DNE 185N ESSENTIAL

Veidi vaiksema vOimsusega valgustitega vOib osade tddokohtade ning samuti ka
adrealade valgustustihedus jaada alla lubatud piirmaara. Naiteks IDEALLUX DNE 150N
ESSENTIAL valgustite voimsus on 140 W ja valgusvoog on 20 000 Im. Valguse varvus
on samuti 4 000 K. Nende valgustitega jaab ruumi keskel valgustustihedus 420 Ix
juurde ning ruumi aarealadel 200 Ix. Vajalik valgustustihedus tootmisruumi
téokohtade juures on 500 Ix ning uldvalgus vahemalt 300 Ix. Lampide valgustiheduse

jaotus ruumis on nahtav joonisel (Torge! Ei leia viiteallikat.).
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Joonis 4.2 Valgustustiheduse jaotus ruumis valgustiga IDEALLUX DNE 150N ESSENTIAL

Vahetades hoones valja kdik 96 Arcluce 5622 valgustit IDEALLUX DNE 185N
ESSENTIAL LED-valgustite vastu, kuluks igas kalendrikuus tootmis- ja laoruumi
valgustamise peale arvutuste jargi 6 283 kW/h elektrienergiat, mis on rahalises
vaaringus ca 482 eurot ilma kaibemaksuta. Seega oleks kokkuhoid Ghes kalendrikuus
731 eurot ilma kaibemaksuta, sealjuures arvestamata hoone kitmisele langevat
lisakoormust. Elektri hinnana arvestatud Statistikaameti veebilehelt saadud 2019
aasta keskmist kilovatt-tunni hinda suurtarbijale. [17]

Parendusmeede simuleeriti IDA ICE simulatsiooniprogrammis, mille tulemused on
nahtavad joonisel (Joonis 4.5).
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EQUA.

SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Delivered E

nergy Report

Project Building
Model floor area 5263.1 m°
Customer Model volume 40998.6 m°
Created by Alar Ivanson Model ground area 4620.9 m?
Location Tallin-Harku_260380 (ASHRAE 2013)1 | Model envelope area 11657.6 m*
Climate file Est TRY Window/Envelope 2.1 %
Case Stora_alar14.04.20 tavaline + led Average U-value 0.2252 W/(m? K)
valqustus
Simulated 14-Apr-20 23:50:37 Envelope area per Volume |0,2843 m*/m®
Building Comfort Reference
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone 14 %
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average zone | 1 %
Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 18 %
Delivered Energy Overview
Peak
Purchased energy demand
kWh kWh/m? kW
| . Lighting, facility 89435 17.0 21,46
! Electric cooling 968 0.2 1.72
M | HVAC aux 27109 5.2 591
Total, Facility electric 117512 223
! Fuel heating 347636 66.0 153.4
M | Domestic hot water 216595 41.1 24.73
Total, Facility fuel* 564231 107.2
Toral 681743 129.5
] | Equipment, tenant 245305 46.6 74.74
Total, Tenant electric 245305 46.6
Grand total 927048 176.1

*heatina value
Monthly Purchased/Sold Energy

KWhA
10-10*
g-10°
810*
7-10*
810"
510*
310%
2:10*
1-10* —
0-10°-}- 3 i 3 -
7 < F
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 1" 12 Month
Facility electric Facility fuel (heating value Tenant electric
Monthu’htlng, facility Electric cooling HVAC aux!Fuel heating|D: ic hot water|Equipment, tenant.
(kWh) (kWh) (kwh) (kWh) (kwh) (kwh)
1 7881.0 0.0 2307.0 59715.0 18396.0 21617.0
2 6853.0 0.0 2046.0 59652.0 16615.0 18797.0
3 7196.0 0.0 22280 47326.0 18396.0 19737.0
4 7539.0 0.2 2239.0 30821.0 17802.0 20677.0
5 7881.3 84.6 2357.9 7929.6 18396.0 21618.0
6 6853.0 98.8 2194.0 1199.0 17802.0 18797.0
7 7881.0 494.7 2394.0 111.4 18396.0 21617.0
8 7539.0 273.3 2338.0 195.5 18396.0 20677.0
9 7196.0 16.7 22229 8364.9 17801.8 19737.0
10 7881.0 0.0 2332.0 25798.0 18396.0 21617.0
11 7196.0 0.0 2185.0 47620.0 17802.0 19737.0
12 7539.0 0.0 2265.0 58904.0 18396.0 20677.0
Total 894353 968.2 271088 347636.4 216594.8 245305.0

IDA Indoor Climate and Energy
Version: 4.801
License: IDA40:ICE40XHIL:ED136/CBKS8A (educational license)
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Joonis 4.3 Energiatarve kui halogeenvalgustid asendada LED-valgustitega



Simulatsioon naitab, et praeguste halogeenvalgustite asendamine tootmis- ja
laoruumides LED-valgustitega vahendab valgustusele kuluvat elektrienergiat lle kahe
korra. Hetkel kulub kogu hoones valgustusele aastas 190 913 kWh elektrienergiat.
Asendades halogeenid LED-valgustusega, kuluks aastas valgustuse peale 89 435 kWh

elektrienergiat.

Moistagi eraldavad suurema voolutarbega halogeenvalgustid rohkem soojusenergiat,
mistottu suurenevad kulutused hoone kiitmiseks 60 751 kWh vorra. Arvestades
elektrienergia ja maagaasi sisseostuhinda, annab antud lahendus aastas voitu 5 609
eurot, andes lihttasuvusajaks 5 aastat. Maagaasi sisseostuhinnana on arvestatud
0.0362 eurot sellest saadud energia kilovatt-tunni kohta, mis on arvutatud

hoonevaldajalt saadud andmete pdhjal.

4.2 Pakett II

Olemasoleva valgustuse asendamine LED valgustitega ja 264 kW

pdikesepaneele paigaldamine

Tootmishoonel on suur ja hetkel kasutamata lamekatusepind, mistdttu tasub kaaluda

pdikesepaneelide paigaldamist.

Esimese variandina pakun valja paigaldada hoone katusele 800 monokristallilist
pdikesepaneeli, kuna eeldatavasti kataks selline paneelide tootlikkus hoone
energiavajaduse kodige tédpsemalt. Paikesepaneelide paigaldamisel on vdimalus liituda
elektrivdbrguga ning mita Ulejaavat elektrienergiat elektrivorku, kuigi selline tegevus

ei oleks niivord efektiivne.

Paikesepaneel on mddtudega 1 x 1,7 m. Uhe paneeli maksimaalne tootmisvdimsus on
330 Wp (Watt peak). 800 paikesepaneeli koguvdimsus moodustab 2/3 maksimaalsest
voimalikust voimsusest. Kui paneelid paigaldatakse 20-kraadise kaldega Iduna suunas,
siis selline kalle vdoimaldab katuse pindala maksimaalselt dra kasutada ja sealjuures
vahendades paneeli tootlikkust maksimaalselt 5%. Margitud kaldega paigaldamisel
pannakse raamidele dldjuhul raskused peale, mis takistab paneelide liigutamise tuule
poolt. Uhtlasi ei ole 20-kraadise nurga alla paigaldatud paneelid tuulte suhtes niivérd
tundlikud kui naditeks 45-kraadise kaldega paigaldatud paneelid. Samuti paigaldusel
raskuseid kasutades ei kahjustata katuse kattematerjali, millel voéivad halva

paigalduskvaliteedi korral olla vaga kulukad tagajarjed.
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800 paikesepaneeli paigaldamine katusele koos kogu siisteemi valjaehitamisega oleks
ligikaudu 170 000 euro (ilma kdibemaksuta) suurune investeering. Uhe kilovati kohta
teeb see 644 eurot (kdaibemaksuta).

Parendusmeetme simulatsioonitulemus:

Paikesepaneelide aastane tootlikkus simulatsiooniprogrammi jargi oleks 132 450 kWh,
millest oma tarbeks saaks &ra kasutada 96 968 kWh ning energiaturule onnestuks
muda 35 482 kWh, mille eest saab 3 099 eurot. Elektrienergiamilgihind on
kujundatud 2020. aasta jaanuarikuu kaalutud keskmise borsihinna pohjal, mis on
korrutatud 0,89 ning millele on liidetud taastuvenergia toetus Eleringilt, mis on 5,37
senti/kWh kohta. [18],[19]. Arvestades paikesepaneelide toodetud energiat ning
vorku muiddud energiat, kulub nitd aastas elektrienergia ja maagaasi peale kokku 37

775 eurot. Investeeringu lihttasuvusajaks kujuneb 12,3 aastat.
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E c. UA. Delivered Energy Report
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Project Building

Model floor area 5263.1 m*
Customer Model volume 40998.6 m°®
Created by Alar Ivanson Model ground area 4620.9 m*
Location Tallin-Harku_260380 (ASHRAE 2013)1 | Model envelope area 11657.6 m®
Climate file Est TRY Window/Envelope 2.1 %
Case Stora_alar 14.04.20 tavaline + 800 pv |Average U-value 0.2252 W/(m?* K)

paneeli + led valgustid

Simulated 15-Apr-20 09:58:51 Envelope area per Volume |0.2843 m*/m”

Building Comfort Reference

Peroentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone 14 %
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average zone | 1 %
Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 18 S

Delivered Energy Overview

Peak
Used energy Purchased energy demand
kWh |[kWh/m?> |kWh KWh/m?* kw
B | Lighting, facility 89435 17.0 68972 13.1 21.46
M | Ele<tric cooling 974 0.2 334 0.1 2.01
| HVAC aux 27452 5.2 18863 3.6 5.94
Total, Facility electric 117861 224 88169 16.8
M| Fuel heating 564371 107.2 564371 107.2 180,7
Total, Facility fuel* 564378 107.2 564371 107.2
Total 682232 129.6 652540 124.0
(]| Equipmeent, tenant 245305 46.6 178035 33.8 74.74
Total, Tenant electric 245305 46.6 178035 33.8
Peak
Generated enargy Sold anergy gusarated
B | PV production -132450 -25.2 -35482 -6.7 -107.3
B | CHP production o 0.0 0 0.0 0.0
Total, Preduced electric -132450 -25.2 -35482 -6.7
Grand total 795087 151.1 795093 1518.1

*heating value
Monthly Purchased/Sold Energy

KWhA
10:10*
9-10*
810
710*
610"
5-10*
4-10*
310t
210*
110*
o-10*
Facility fuel (heating et uced
Facility electric value) Pr electric
L g, Electric HVAC Fuel heati Equipment, PV CHP
facility ling aux = pr P
(kwWh) (kwh) (kwh) (kWh) (kwWh) (kwh) (kWh)
1 7548.0 18 2129.0 78128.0 20437.0 -260.6 0.0 1
2 6247.0 1.7 1742.0 76276.0 16650.0 -1556.0 0.0 :
3 5469.0 1.7 1512.0 65725.0 13616.0 -2868.0 0.0
4 5766.0 1.5 1511.0 48644.0 14674.0 -3641.0 0.0
s 4441.9 34.4 1145.3 26320.0 10724.8 -4493.4 0.0
6 3688.0 298 959.7 18995.0 9005.0 -7148.0 0.0
7 4234.0 147.0 1060.0 18513.0 10164.0 -5945.0 0.0
8 4883.0 101.0 1285.0 18600,0 11886.0 -5256.0 0,0
9 5465.0 88 1496.7 26182.0 13732.0 -2302.4 0.0
10 7017.0 1.7 1928.0 44243.0 18580.0 -1102.0 0.0
1 6859.0 2.0 1963.0 65426.0 18543.0 -491.0 0,0
12 7354.0 22 _2131.0 77319.0 e -419.1 0.0
Total 68971.9 333.6 18862.7 564371.0 178034.8 -35482.5 0.0
IDA Ind and gy
Version: 4.801

License: IDA40:ICE40XHIL:ED136/C8K8A (educational license)

Joonis 4.4 Energiatarve kui halogeenvalgustid asendada led valgustitega ning paigaldada hoone
katusele 800 paikesepaneeli
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4.3 Pakett III

Olemasoleva valgustuse asendamine LED valgustitega ja 378 kW
pdikesepaneelide paigaldamine

Hoone katusele paigaldatakse teise variandina 1147 monokristallilist paikesepaneeli
modtudega 1x1,7m, mis on maksimaalne paneelide kogus, mida sellele katusele
onnestuks paigaldada. Paneelide tlip ja kalle ning paigaldusmeetod oleksid samad,

mis 800 paneeli paigaldusel:

. Uhe paneeli maksimumvdimsus 330 Wp
. Paneelide kalle 20 kraadi Iduna suunas

Joonis 4.5 1147 paikesepaneeli Stora Enso tootmishoone katusel
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E C" UA. Delivered Energy Report
SIMULATION TECHMOLOGY GROUP

Project Building

Model fioor area 5263.1 m*
Customer Model volume 40998.6 m®
Created by Alar Iwanson Model ground area 4620.9 m®
Location Tallin-Harku_260380 (ASHRAE 2013)}1 |Mode! envelope area 11657.6 m°
Climate file Est TRY Window/Enveiope 2.1 %
Case Stora_alar 15.04.20 taviine + 1147 pv | Average U-value 0.2253 W/(m* K}

paneeli + led valgustid

Simulated 15-Apr-20 22:08:20 Envelope area per WVolume |0.2843 m%/m>

Building Comfort Reference

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone 14 %
Percentage of hours when operative termperature is above 27°C in average zone | 1 %
Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 18 %/

Delivered Energy Overview

Peak
Used energy Purchased energy demand
kKWh |[kWh/m? |[kWh |kWh/m? KW
M| Lighting, facility 89435 17.0 62874 12.0 21.46
| Electric cooling 973 0.2 226 0.0 2,01
M| HVAC aux 27451 S.2 17118 3.3 5.94
Total, Facility electrig 117859 22.4 §0218 15.2
| Fuel heating £54518 167.2 584418 207.2 180.8
Total, Facility fuel* 564418 107.2 564418 107.2
Total 682277 129.6 644636 122.5
[ 1] Equipment, tenant 245305 46.6 158219 301 74.74
Total, Tenant electric 245305 46.6 158219 30.1
Generated energy Sold energy e::fakted
M| PV production -189807 -36.1 65076 -12.4 -153.8
M| CHP production [} 0.0 [+ 0.0 0.0
Total, Produced electric -189807 -36.1 -65076 -12.4
| Grand total 737775 140.2 731779 140.2

*heating value
Monthly Purchased/Sold Energy

KWhA
10-10*
910
8.10*
710*
610°
510°
410°
310
2.10*
110°
0-10* o=
-1-104 I
>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 Month
Facility electric Fad""'v';ﬂe(;‘”“"“ Tenant electric Produced electric
L Electric HVAC Fuel heatin Equipment, PV CHP .
facility cooling aux 9 tenant production | production !
(kwh) (kWh) (kwh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 7404.0 1.8 2080.0 78137.C 19927.0 -421.0 0.C
2 5588.0 16 1662.0 76283.0 15732.0 -2317.0 0.0
3 4532.0 1.6 1355.0 65731.0 11717.0 -5244.0 0.0
4 5247.0 1.4 1364.0 48647.0 12955.0 -6526.0 0.0
s 3616.4 221 922.3 26318.0 8249.1 -9669.6 0.0
6 2854.0 20.1 737.7 16999.0 6496.0 -12855.0 0.0
7 3238.0 90.9 785.9 18512.0 7093.0 -11397.0 0.0
8 4108.0 723 1064.0 18603.0 9388.0 9507.0 0.0
E 4840.0 8.1 1312.2 26184.3 11573.0 -4002.4 0.0
10 6660.0 1.6 1820.0 442420 17325.0 1728.0 0.0
11 6713.0 1.9 1908.0 65433.0 18025.0 761.3 0.0
12 72740 21 2102.0 27329.0 19739.0 -647.2 0.0
Total 62874.4 225.5 17118.1 564418.3 158219.1 -65075.5 0.0

1IDA Indoor Climate and Energy
Version: 4.801
License: IDA40:ICE40XHIL:ED136/C8K8A (educational license)

Joonis 4.6 Energiatarve kui halogeenvalgustid asendada led valgustitega ning paigaldada hoone
katusele 1147 PV paneeli
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1147 PV paneeli paigaldamine katusele koos slsteemi taieliku valjaehitamisega laheks
maksma 245 000 eurot (kdibemaksuta). Uhe kilovati kohta teeb see 648 eurot.
Lisandub juba eelnevates sadstmispakettides mainitud olemasoleva valgustuse

asendamine LED-valgustusega.

Paikesepaneelide aastane tootlikkus simulatsiooni pdhjal oleks 189 807 kWh, millest
omatarbeks saaks dra kasutada 124 731 kWh ning vorku tagasi onnestuks mila 65
076 kWh, mille eest saab 5 684 eurot. Arvestades PV paneelide toodetud energiat ning
tagasi vorku miiddud energiat, kulub nliid aastas elektrienergia ja maagaasi peale
kokku 33 060 eurot. Investeeringu lihttasuvusajaks tuleb 13,1 aastat. Antud
paneelidele kehtib tootlusgarantii 85% tootluse sailimiseks 25ks aastaks ning inverteri

garantii on 12 aastat. Reaalne eluiga paikesepaneelidel voib olla kuni 50 aastat.

4.4 Pakett 1V

Olemasolevate valgustite asendamine LED \valgustitega, 378 kW
pdikesepaneelide paigaldamine ja vdlisseinte tdiendav soojustamine 100mm

PIR plaadiga

Neljanda sdastumeetmena simuleeriti versiooni, kus olid rakendatud eelneva
sdastupaketi meetmed ehk tootmis- ja laoruumide valgustus sai Ule viidud LED-
tehnoloogial valgustitele ning katusele sai paigaldatud maksimaalne arv
pdikesepaneele. Lisaks sai hoone valisseintele paigaldatud taiendav soojustus 100mm
PIR plaadi ndol. PIR plaat on polUuretaanvahust soojustusplaat, mille
soojusjuhtivustegur Ap on 0,022 W/mK, mis on peaaegu kaks korda parem tavalisest
mineraalvillast. PIR-plaadi peale paigaldatakse topelt karkass, millele kinnitatakse
profiilplekk. Antud lahenduse (he ruutmeetri hinnaks koos tellingute rendi ja

paigalduse ning juhtimiskuludega arvestasin 55 eurot (kdibemaksuta).

Hoone sokli soojustamiseks kasutatakse EPS-120 vahtpolisterooli, mis kaetakse
Ohekrohviga. Sokli soojustamise hulka kuulub ka sokli lahtikaevamine 30 cm ulatuses
ning hilisem tagasitdaide. Ruutmeetri hinnaks kujuneb siin samuti 55 eurot

(kadibemaksuta).
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EQUA’ Delivered Energy Report
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Project Building

Model floor area 5263.1 m'
Caonar Model volume 40998.6 m’
Creazed by Alar Ivanson Model ground area 4620.9 m’
Location Tallin-Harku_26038C (ASHRAE 2013)1 | Model envelope area 11657.6 m°
Climate file Est TRY Windowy/Envelcpe 2.1 %
Case Stora_alar 02.05.20 tavline + 1147 pv |Average U-valve 0.1907 W/{m’ K)

paneel| + led valgustid + PIR 100

Simulated 02-May-20 22:36:44 Envelope area per Volume | 0,2843 mi/m?

Building Comfort Reference

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone 17 %
Percentage of hours when operative temperature is sbove 27°Cin average zone | 1 %
Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 18 %

Delivered Energy Overview

‘ Peak
Used energy Purchased energy demand
kWh |kWh/m? |kWh |kwh/m? KW
| Lighting, fazility 89435 17.0 62878 12.0 21.46
M| Electric cocling 1052 0.2 255 0.0 1.96
| FVAC aux 27443 5.2 17113 3.3 594
Total, Facility electric 117530 234 80248 15.3
|| Fuel heating 518172 28.5 513172 58.5 170.1
Total, Facility fuel® 518372 28.5 513172 58.5
Total 636102 120.8 553418 113.7
(]| Equipment, tenant 245305 56.6 153228 30.1 74,74
Total, Tenant electric 2453205 26.6 153228 30.1
Generated enzrgy Sold energy enP:akted
M| PV production 189789 -36.1 -65026 -12.4 -153.7
M| CHP production o 0.0 o 0.0 C.0
Total, Produced electric -189789 -35.1 -65026 -12.4
| Grand total 691618 131.4 691620 131.4

Monthly Purchased/Sold Energy

KWn/
910
810
710
610*
510*
410
310*
210
1-10*
010
-1-10*
Facility electric Fadllty::lzl.()huung Tenant electric Produced electric
Lighti Electric HVAC Equipment, PV CHP
facility cooling aux Fuel heating tenant production | production ]
(kwh) (kWh) (kWh) {kWh) (kWh) (kwh) (kWh) | .
1 7403.0 1.8 2077.0 70841.0 19924.0 -415.9 0.0
2 5988.0 1.6 1661.0 69146.0 15733.0 -2333.0 0.0
3 4932.0 16 1357.0 59758.0 11717.0 -5231.0 0.0
4 5246.0 1.4 1363.0 44327.0 12953.0 -6514.0 0.0
5 3616.5 221 925.7 24629.0 8247.5 -9669.8 0.0
6 2856.0 235 738.1 18611.0 6499.0 -12837.0 0.0
7 3239.0 102.5 787.2 18486.0 7099.0 -113%0.0 0.0
8 4110.0 858 1066.0 18549.0 9394.0 -9493.0 0.0
E 4841.0 8.2 1313.2 24250.4 11575.0 -4002.4 0.0
10 6659.0 1.6 1818.0 40153.0 17322.0 -1729.0 0.0
1 6713.0 19 1908.0 59275.0 18025.0 -759.3 0.0
12 7274.0 2.1 20550 70147.0 19740,0 -652.0 0.0
Total 62677.5 254.6 17113.3 518172.4 158228.5 -65026.4 0.0

1DA Indoor Climate and Energy
Version: 4.801
License: IDA40: ICE40XHIL:ED136/C8K8A (educational license)

Joonis 4.7 Energiatarve kui halogeenvalgustid asendada led valgustitega ning paigaldada hoone
katusele 1147 PV paneeli ja teostada hoone vdlisseinte tdiendav soojustamine 100mm PIR
plaadiga

76



Viélisseinte ja sokli soojustamise tulemusena vaheneb hoone kitmisele kulunud
energia IDA ICE simulatsooniprogrammi jargi 46 246 kWh vorra, vOrreldes samade
saastumeetmete rakendamisega, kuid ilma soojustamiseta. Antud sadstumeetme
lihttasuvusajaks on 18,2 aastat, seega arvestades pikka tasuvusaega, peab meetme

rakendamine olema vaga labimdeldud ja kaalutletud.

4.5 PakettV

Olemasoleva valgustuse asendamine LED \valgustitega, 378 kW
pdikesepaneelide paigaldamine ja tootmisruumi ventilatsiooni muutmine

noudluspohiseks

Viienda ja kaesoleva uurimist60 viimase saastumeetmena simuleeriti sdaastupaketti,
kus tootmis- ja laoruumi valgustus asendati LED-valgustitega ning katusele paigaldati
maksimaalne arv pdikesepaneele nagu ka III saastupaketis. Lisa meetmena tuleks
S1/V1 ventilatsioonislisteemi valjatdmbedhu kanalisse, mis teenindab hoone
tootmisruume, paigaldada CO, andur, ventilatsioonislisteemi mootoritele paigaldada
sagedusmuundurid ning susteemi juhtimiseks paigaldada uus automaatika. Sellisel
juhul on eesmark hoida 0huhulka minimaalsena, kuid tagada CO, taseme pulsimine
alla 1000 ppm. Slsteem seadistatakse Uldjuhul nii, et dhuvooluhulk eil angeks alla

30% maksimaalsest voimalikust dhuvooluhulgast. [23]
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EQUAO Delivered Energy Report
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Project Building

Maodel floor area 5263.1 m*
Customer Madel volume 40998.6 m*
Created by Alar Ivanson Model ground area 4620.9 m*
Location Tallin-Harku_260380 (ASHRAE 2013)1 | Model envelope area 11657.6 m*
Climnate file Est TRY Window/Envelope 2.1%
Case Stora_alar tavline + 1147 pv paneeli + |Average U-valuve 0.2253 W/(m* K)

led valgustid + VAWV

Simulated 05-May-200 23:33:54 Envelope area per Volume | 0.2843 m*/m’

Building Comfort Reference

Percentage of hours when operative temperature Is above 27°C In worst zone 14 %
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average zone | 2 %
Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 18 %

Delivered Energy Overview

Peak
Used energy Purchased energy demand
kWh |kWh/m? |kWh |kWh/m’ kW
.[ Lighting, facility 89435 17.0 62387 11.9 21.46
Electric cooling 1018 0.2 232 0.0 2.02
| HVAC aux 16598 3.2 10036 1.9 2.68
Total, Fadlity electric 107051 20.3 72655 13.8
L Fuel heating 485812 92.3 485812 92.3 160.6
Total, Facility fuel® 485812 92.3 485812 92.3
Total S92863 112.6 558467 106.1
[C1| Equipment, tenant 245305 46.6 156480 29.7 74.74
Total, Tenant electric 245305 46.6 156480 29.7
Generated energy Sold energy oenpee:a';ed
| PV production -189811 -36.1 -6:6584 -12.7 -153.8
| CHP production 0 0.0 0 0.0 0.0
Total, Produced efectric 189811 =36.1 66584 -12.7
| Grand total 698357 123.2 648363 123.2

*heating value

Monthly Purchased/Sold Energy
KWhA
9:10™
810*
7-10%
610°
510°
410*
310*
210*
110°
010*
-1-10%

Facility electric Fan(vty::leul e()hea(mo Tenant electric Produced electric
hl Lighti Electric HVAC Equipment, 3% CHP ;
facility cooling aux Fuel heating tenant production | production !
(kWh) (kwWh) (kWh) (kWh) (kwh) (kWh) (kWh)
1 7387.0 1.8 1201.0 66185.0 19868.0 -421.2 0.0
2 5962.0 1.6 966.5 65557.0 15640.0 “2354.0 0.0
3 4889.0 1.6 832.5 54769.0 11567.0 -5395.0 0.0
4 5204.0 1.4 787.7 40130.0 12804.0 -6661.0 0.0
5 3560.0 211 549.1 23134.0 8043.6 -9985.2 0.0
6 2794.0 203 434.9 18420.0 6278.0 -13089.0 0.0
7 3173.0 936 455.2 18439.0 6858.0 -11714.0 0.0
8 4046.0 77.1 631.4 18554.0 9164.0 “9701.0 0.0
9 4786.0 8.1 787.0 23060.4 11380.0 -4100.4 0.0
10 6624.0 1.6 1048.0 36945.0 17199.0 -1754.0 0.0
11 6697.0 1.9 1113.0 54570.0 17969.0 -758.3 0.0
12 72650 2.1 1230.0 66049.0 19709.0 -650.9 0.0
Total 62387.0 232.2 10036.3 485812.4 156479.6 -66584.0 0.0

IDA Indoor Climate and Energy
Version: 4.801
License: 1DA40:ICE40XHIL:ED136/C8K8A (educational license)

Joonis 4.8 Energiatarve kui halogeenvalgustid asendada led valgustitega ning paigaldada hoone
katusele 1147 PV paneeli ja tootmisruumi ventilatsioon muuta ndudluspohiseks

78



CAV slisteemi DCV siisteemiks (ndudluspohiseks slisteemiks) ringiehitamise taiendava
investeeringuna arvestasin 7000 eurot (kdibemaksuta). Summa lisandub kolmanda
saastupaketi investeeringule. IDA ICE simulatsiooni andmete rahaks arvutamise pohjal
on voOimalik antud meetmega saasta ligikaudu 3700 eurot aastas, mis teeb selle

saastupaketi lihttasuvusajaks 11,4 aastat.

4.6 Pakettide vordlus

Erinevaid parendusmeetmeid vorreldes voime jareldada, et hoone rentnikul voi

omanikul kdige madistlikum rakendada viiendat saastumeedet, mille puhul

paigaldaksime hoone katusele maksimaalse voimaliku arvu pdikesepaneele ja Uhtlasi
asendaksime olemasolevad tédstusvalgustid led-tehnoloogial pdhinevate valgustitega

ning muudaksime tootmisruumide ventilatsioonislisteemi juhtimispohimotet.

kall 280000

lihttasuvusaeg on 11,4 aastat,

Antud meede nduab ligikaudu euro suurust investeeringut

(kaibemaksuta), mille kuid vorreldes praeguse
olukorraga voimaldab hoida energat kokku aastas lile kahekiimne nelja tuhande euro.
Vorreldes esimese meetmega, kus asendasime ainult valgustid ning paikeseenergiasse

ei investeeritud, kulutame nlld energiale aastas ligi viisteist tuhat eurot vdhem.

Kuna paikesepaneelide madistlik eluiga on 25-30 aastat, vdime eeldada, et peale 13
aastat, millal paikesepaneelid on oma investeeringu tagasi teeninud voime saavutada
jargneva 15-20 aastaga kokkuhoidu 150000 kuni 200000 tuhat eurot vorreldes

meetmega, kus investeeriksime ainult valgustustehnoloogiasse. [20]

Tabel 4.1 Saastumeetmete pakettide vordlus

led + led + led + 1147 led + 1147
Praegune | Led 800 PV 1147 PV | PV paneeli + | PV paneeli
olukord | valgustus paneeli | paneeli | 100mm PIR | + VAV
Valgustus, kWh 190913 89435 89435 89435 89435 89435
Jahutus, kWh 1163 968 974 973 1052 1018
Ventilatsioon, kWh 27109 27114 27452 27452 27443 16598
Tootmisseadmed, kWh 245305 245305 | 245305 | 245305 245305 245305
Kite (sh soe vesi),
kWh 503480 564231 | 564371 | 564418 518172 485812
PV kokku, kWh 0 0| -132450 | -189807 -189789 -189811
PV oma tarbeks, kWh -96968 | -124731 -124763 -123227
PV vorku, kWh 0 0 -35482 -65076 -65026 -66584
Elekter kokku, kWh 464490 362822 | 266198 | 238434 238472 229129
Kogu energia, kWh 967970 927053 | 830569 | 802852 756644 714941
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Elekter, eur 35673 27865 20444 18312 18315 17597
Kute, eur 18226 20425 20430 20432 18758 17586
Elektri muik, eur 0 0 -3099 -5684 -5680 -5816
Kokku, eur/a 53899 48290 37775 33060 31393 29368
Investeering, eur 0 28000 | 198000 | 273000 410435 280000
Lihttasuvus aeg, a 0 5.0 12.3 13.1 18.2 114
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KOKKUVOTE

Energia saastmine on muutumas tahtsamaks tulenevalt kliimamuutuste ja
energiahinna tdusust. Uks suur ja pidev energiakulu meie kliimas on seotud hoonete
Ulalpidamisega, sh sisekliima tagamisega. Koéetavatest hoonetest moodustavad
tootmishooned 15% hoonefondi netopinnast [1], jaddes sellega kolmandale kohale
parast eramuid ja korterelamuid. Seega on tootmishoonete Ulalpidamiseks kuluv kogu

energia hulk markimisvaarne.

Tootmishoonete energiatarve sdltub paljuski hoone seisukorrast, kliimast, hooajast,
hoone ehituslikest lahendustest, tehnoslisteemidest, seadmetest, kasutusviisist ning
kasutuskorrast, sh hoones toimuvatest protsessidest, mis vdivad mdjutavad hoone
sisekeskkonda, aga ka haldusjuhtimisoskused mdjutavad tootmishoone energiatarvet.
Seetlttu on oluline anallilisida iga konkreetset hoonet eraldi ja selgitada vélja just
selle hoone eriparasid. Energiatdhususe kdrval on oluline tagada hoones mugav ja

tervislik sisekeskkond.

Kaesoleva magistrit6d eesmdrk on anallilisida Stora Enso Packaging ASi tootmishoone
energiakasutust, sisekliimat, tehnilist olukorda ja pakkuda valja lahendused
energiatarbe vahendamiseks ning vajadusel sisekliima parandamiseks. Selleks antakse
esmalt ldhike (levaade sisekliima  parameetritest, energiatdhususest ja
energiabilansist ning nendele Eestis kehtivatest nduetest vdi soovitustest. Seejarel
kirjeldatakse ,Metoodika™ peatlkis valitud objekti ja selle ehitustehnilisi omadusi ning
t66 metoodikat, sh moodtmiste teostamisi ja andmeanallilisi. Viimases peatikis
~Parendusmeetmed" pakutakse valja erinevaid lahendusi hoone energiatdhusamaks
muutmiseks. Meetmete energiasaastud arvutati hoone mudeli energiasimulatsiooniga,
kasutades programmi IDA ICE. Mudel kalibreeriti eelnevalt, et mudeli energiakulud
oleksid vastavuses reaalsete kuludega. Pakettlahenduste maksumuse hindamisel
lahtuti pohiliselt teostatud projektide andmetest ja véljakujunenud Uhikhindadest.
Pakettmeetmete vordluse pdhjal on hoone haldajal voimalik teha endale sobiv valik,

kui palju ta soovib investeerida ning kui kiiresti investeeringud ennast ara tasuvad.

Uurimusobjektiks oli Stora Enso Packaging ASi tootmishoone, mis asub Saku vallas
Tanassilma tehnopargis. Hoone voeti esmakordselt kasutusele 2003. a. Hoone
ehitusalune pind on 4766,2 m?, kdetavat pinda on 5058 m? ja hoone maht on 44
496,7 m3. Tegemist on “sandwich” paneelidest terashalliga, millel on vordlemisi lame
rullmaterjalist katus. Kontoriblokk on rajatud hoone kirdenurka ja selle kandvateks

konstruktsioonideks on “Columbia” plokkidest seinad.
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Kitteallikaks on lokaalne gaasikatel ning ventilatsioon on lahendatud kolme
soojustagastiga ventilatsiooniseadmega ning varskedhuklappide ja
valjatdbmbeventilaatoriga laoruumis. 2014. aastal on hoonesse paigaldatud
pihustusniisutuseslisteem, mille eesmark on hoone tootmis- ja laoruumide sisekliima

parandamine ning seelabi ka toodangukvaliteedi ja inimeste rahuolu sailimine.

Toos kasitleti tarbimisandmeid aastatel 2014 - 2019, mis saadi hoone haldajalt.
Keskmine kraadpdevadega korrigeeritud soojusenergia tarbimise keskmine kogus
aastas sellel perioodil oli 499 mWh. Elektrienergiat kulutati keskmiselt (hes aastas
504 mWh ulatuses, millest ligi kolmandik on kulunud valgustuse peale. Vee tarbimise
kuue aasta keskmine oli 1367 m>, millest keskmiselt 87 m?® aastas kulus niisutuse

peale.

Uurimustéd raames moodeti hoone sisekliima néitajaid: temperatuuri, suhtelist
niiskust, slsihappegaasitaset, valgustustihedust ja saasteainete kontsentratsiooni.
Hoone tarinditele tehti termograafiauuring. Sisekliima naitajate poolest jaab hoone I ja

II sisekliimaklassi.

Hoone energiatarbimine ja parandusmeetmed simuleeriti programmiga IDA ICE 4.8.
Programmi kalibreeriti seni, kuni reaalsed energiatarbimised normaalaastal ja
simulatsiooni pdhjal saadud parameetrid olid vordvaarsed. IDA ICE programmi abil
koostati ka hoone energiabilanss. Reaalsete tarbimisandmete pdhjal arvutati hoone

kaalutud energia erikasutus ehk KEK, mille pdhjal liigitub hoone F klassi.

Kuna sisekliima hoones oli heal tasemel, on parendusmeetmete pdohieemark
energiatarbimise vahendamine sealjuures sisekliimat halvendamata. Kokku koostati 5
energiasaastupaketti, millest autor soovitab esimesel vdimalusel rakendada esimest
paketti, milleks on olemasoleva tootmis- ja laoruumide valgustuse asendamine led-
valgustitega. Voimalusel soovitab autor rakendada ka viiendat paketti, kus lisaks
valgustuse asendamisele paigaldatakse hoone katusele maksimaalne arv
paikesepaneele ning muudetakse tootmisruumide ventilatsioon noudluspdhiseks.
Lisasoovitusena tooks autor valja ka hoone sokli soojustamise markimisvaarse

kidlmasilla m&ju vahendamiseks.
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Summary of the diploma work

Energy saving is becoming more important due to climate change and rising energy
prices. Keeping indoor climate in desired levels is significant and constant cost in our
climate. Factory buildings total net floor area makes 15% of the floor area of buildings
where indoor climate maintained, putting them into third place after private

residences and apartment building.

Energy consumption of a factory building largely depends of the condition of a
building, climate, season, construction solutions, building’s systems, equipment, usage
and operating procedures, including processes in the building that may affect the
building's internal environment, but also of a management skills. Therefore, it is
important to analyze each specific building separately to find out the specifics of that
building. In addition to energy efficiency, it is also equally important to ensure a

comfortable and healthy indoor environment in workers.

The aim of this diploma work is to analyze the energy usage, indoor climate, technical
solutions of the production building of Stora Enso Packaging AS and to offer solutions
to reduce energy consumption and, if necessary, to improve the indoor climate. Firstly
a brief overview of indoor climate parameters, energy efficiency, energy balance and
laws and regulations in Estonia, concerning indoor climate, is first given. In the second
chapter called “Methodics”, the overview of the building and it's systems is given, also
methods of monitoring and measurments are described. The last chapter,
"Improvement measures", offers various solutions to make the building more energy
efficient. The energy saving measures were simulated in IDA ICE 4.8 energy
simulation programme. The model was calibrated so that the energy ammounts of the
model correspond were close to real ammounts. The costs of the package solutions
were calculated by taking consider the real projects and unit prices. Based on the
comparison of the measures, the building user or owner can make a choice about how

much he wants to invest and how quickly the investment will pay off.

The object of the research was the production building of Stora Enso Packaging AS,
which is located in the Tassassilma technology park in Saku municipality. The building
was taken into use for the first time in 2003. The building area is 4766.2 m2, the
heated area is 5058 m2 and the building’s volume is 44 496.7 m3. It is a steel hall,
outer walls are made from “sandwich” panels and the roof is relatively flat. The office

section built to the north-east corner of the building.

The heating source is gas boiler in the technical room and the ventilation is solved by

three heat recovering devices and fresh air valves and an exhaust fan in the storage
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room. In 2014 a high-pressure air humidifying system was installed in the building.
The aim of which is to improve the indoor climate in the production and storage
premises of the building and thereby maintain the quality of products and workers
comfort. The real consumption data for the years 2014 - 2019 was processed by the
building manager The average annual amount of heat energy consumption corrected
with degree days during this period was 499 mWh. Electricity consumption was on
average 504 mWh per year, of which almost a third was spent on lighting. The six-
year average of water consumption was 1367 m3, of which an average of 87 m3 per

year was used for irrigation.

As part of the research, the indoor climate parameters of the building were measured:
temperature, relative humidity, carbon dioxide level, light density and particulate
matter concentration. A thermographic examination was performed to the structures
of the building. In terms of indoor climate indicators, the building remains in indoor

climate class I and II.

The energy consumption and improvement measures of the building were simulated
with the IDA ICE 4.8 program. The program was calibrated so that the real energy
consumption in the normal year and values from the simulation were equivalent. The
building energy balance was also compiled using the IDA ICE program. Based on the
actual consumption data, the weighted specific energy use of the building (KEK), was

calculated. The building is classified as class F.

Since the indoor climate of the building was in good level, the main goal of the
improvement measures is to reduce energy consumption without giving negative
effect to the indoor climate. A total of 5 energy saving packages were offered, of
which the author recommends to implement the first package as soon as possible,
which is to replace the existing production and warehouse lighting with LED
luminaires. If possible, the author also recommends the implementation of the fifth
package, where in addition to replacing the lighting, the maximum number of solar
panels need to be installed on the roof of the building and the ventilation of production
premises needs to be made demand-based. As an additional recommendation, the
author recommends the insulation of the plinth of the building to reduce the significant

effect of the thermal bridge.
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Energiaarvutuse tulemuste esitamine
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Lokaalset toodetud ja eksporditud Lokasiselt toodstud Edspordtug Omatarbe
ensnia osakaal
WA KWhae']  WAWs  kWhiam’) %
Elekler piikesest . D - . -
Summaame energakasutus Elekler Seojus Elekler Soous
M KWha kWha nd) e m

Kittusisivem

Ventfalsioonithu sonjendamne - e . 339

Tarbevee scojendaming . 4367 - 67

Abseadmets elekiar 655 . 10 -
Ventlatsconisisteem' 14641 . 178 -
Janaussiiseam 130 . 02 -

Abseadmels sekiar - - - -
Vagustus 10252 - 157 -
Seadmad 12301 . 188 -
Summa (tehnosisteemids 56585 s2saT ) %55
SATMMAITE
Y W3 SOCHeRGITING ioetahye CXtmsiaten i (8RS
3%- KWhia __ kWhiia i)
Ruumida 0738 459
Ventlatsconithy soojencamine’ 19961 n5
Tarbevee socjendaming 3830 60
Ruumida jahuts 454 or
VentlatsconiShu jatwtus 0 0.0
* ssabtat TR 4 s sy naame
|t koos socpaRastiege
Arvut i nimi [ versioon IDA Indoor and 48
311019 Alar anson itkinastanud digHtnatselt/
Kuupbev Nami Aliri
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Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta
Hoone kasutusctstarve Laohoone < Uusehitus
Aadress Pinmae tn 10. Tanassitma kida, Harumaa Okdina rekonsyruoenming
Eritusaasta 2003 Rekonsirueenming
Ky pind 22950 m* Olemasolev hoane
Madala temp seadega pind 00 m*
Netopind 22950 m’
Energlatohususary 232 kWhiim® a) (KWh kidetava pinna rastmest kohta)
Energlatohususary B 32 Kivh i
S Erorgmttummary b iksetvet loodedst ety
Encrpiskasutuse  Hangitud kutused  Tamtud  Tamiud  Ewsporditud Exsporoitud  Kassiumis-  Kaaksud
hokkuvdne massi vl energa energia  energa anengia tegur  ananglakasulus
kogusia_mshulbik  KVWihia  kWhiam') MAhs  WAmfam’) - KWhifa m’}
Elnkior - - 849 D - 20 170
Sogusenergn . - 143033 623 . . 10 62
S - - 3371792 ur2 . - - pird
Lokaaiset wodetud ja ékspordiud Lokaalsat toodetud Ekapordtug Omatarbe
energla osaksal
AANs  KWham') ks AWhyamd) %
Eiekier piikesest - . + - .
Summaame energekasuius Elektar Soojus Elekler Sooyus
KWhis  kWhia  Kwhiam') kanjam’)

Kitlasusteem

Ruumida kite . 125655 - 548

VentialsiooniGhy sooendamne . 17078 - 74

Tarbeves soojendaming - . - -

Abeadmete elekiar 2295 - ) -
Ventlatsconisisteem' 5668 . 28 -
Jahutussiisteam - - . -
Vagusius 40628 - w7 -
Seadmed - - - -
Summa (tlehnosiistesmida
oo s mosturel 194759 14003 B9 623
3 ] 1o loetakse s
Net javaj KW KWhila m)
Vertlalsccniihy sogendamine’ 15370 87
Tarbeves soojendaming - .
Ruumida jshutus - -
Ventlatsonidhu jahutus - -

seakiab 1] SO0 LT

! rvifatud hoos soopasig
Aevifuspiogramen nimi 3 versioon ___TDA Indoor Cimale and Energy 48
311019 Alar yanson Intkinostatud digitnalsett/
Hppre o i
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Energlaarvutuse tulemuste esitamine

Andmued hoone kohta

Hoone kusun, 9 Todmish v
Aadass Pinimde i 10, Tansssllna aida, Haumas

Erusassia 2003

Woatiry ping 23130 m*

Madaia lemp seacdegs pind oo m'

Netopind 2130 m’

Energlatbhususary 233 kwhiim’ a) (W kdetava pinna nasmoetr kohta)
Enorgiatohususary 8 233 kwhim” a) (\Wh kéetava pinna rustmoet ¥ohta)

T Erongasstaonacs e ok askeet 0odahs) ek

Unsmhitus

Olding mkonsrusanming
Rekonstruasrimine
Cemasciav hoony

Enargianasuliine  Hangilud kOtused  Tamilud  Tanbod  EASpOrGAG EXSpOrcud  Kagumis-  Kaakeud
ok kv massl Wi energa energes energa anergia gyt anorgiakasutus
koguaia  mabuohlk  WWiha  kWhilam®)  aWiva  KAnWa m’) KWhi(a m’)
Evcklor . . 196286 S > 20 170
Soousenerga 151388 631 Lo [
Summa 357084 1480 — - <t B
Lokaalset oodetud @ Lokaalset toodetud Ekspordiug Omatarbe
energia osakaal
Wra  kWhila ) WWhva  xWhia m’) %
Elektor pikoses! » . - - =
Summaame enorgakasuius ~ Gieklor Soojus Eiekint Soojus
M MWhia  KAa m')  amia m')
Kutlesusteem
Ruumide kite 120343 . 548
\ ¥ohu SO0 16008 - 82
Tarbeves soojendaming . 15420 . -
Abiseadmets slekiat 2313 . 1.0
Verlatsconisisteem' 6782 28
Abmeadmete slekiar - - - -
Valgustus 47823 - 207 -
Seandmed . ) 47823 . - .
Mot (asvicileipbtyle 196206 161008 BB 631
AN A )
edar e
N g AWINS  KWH(a ar)
Ruumicde hn?-.w‘ 108536 459
Vermlatsooniihu sosencaming’ maz 74
Tarbeves socjendamine 13878 ED
Ruumide jahwas - >
SCOMBNU s s -
T smartet 183 7T e naire
' B MeOs SRS LISITH
Arvutu ramem nimi i@ vi DA Indoor and 48
311018 Adar lvansan Taliirastnud digitaalsolt!
Nmi Niun
Tabel: EnerhiatShususarv (ETA)
Pindaala | ETA
Kontorihoone 655 265
Laohoone 2295 232
Tddstushoone 2313 233
Kaalutud keskmine 237

Hoone energiaerikasutuse arvu klass => F [222<KEK=271 kWh/(m2-a)]
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Tabel: Hoone kaalutud energiakasutus (KEK)

Arvutatud soojusvajadus kitteks normaalaastal

MWH

481

Hoone aastane kaalutud energiaerikasutus (KEK)

kwh/m2*a

293

Hoone kaalutud energiaerikasutuse klass => F [271<KEK=<330
kWh/(m2:a)]

Tabel 23: Soojuskadude arvutamise tabel
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Lisa 3 Soojuskadude arvutustabel
Soojuskadude 2 rvatustabel

[
AnGews fuemte Koo Puteurendn g 3
z x| 3
13 b
£ 2 : .
o k| 2 L = .
Y - . = s l §
a § L4 M -
. -
v ! ! z ; -8 F =
£ » » g g i
- @ = =
S g ] ; i‘ ’5 : 3 £ g - }
)
e N SRR AN NN 2
1 2 3 4 3 [] ? 12 i3 14 13 2_0 17 13 l_ﬂ
1 Puasizan 21 0.:15) 25100 132kvs 332 43 5 1 bz 1 407 1880 251 23408 3.9
al 4.2 433 1 patd 1 274
21 1y 28 1 285
21 i-1 1 1587 i 187
P4y 3 1 Pl 1 :igl
al Foand 2 ey 1| 24s
2 3 1 1
al 4 1
2 ATLAY al 0.1] 845 a [-) 1 302 1 102] w4 ey 10,9
al 1 ) I
2 1] o206 e ) es 1 4l |
3 3 0336 44 i 48 1 57 1 57
21 3 0,175 4 2 2 ®2) 1 70| 1 70|
2 3 8.1 4.8 L | %) 1 391 1 34
| AELELBE. al oasl 134 g1k 231 A sl 3 1 4 e aol aeq :d
P14 05 1 1 23]
2 H 1 s H ;j
al a8 A3
il 21 1T
4K ODA 1 1 e 26, w4 1584
4.7 4_0 5 1 36 1 35/
3| HODA > 403 1 233 1 ss-!’ & o3 5 23,4
43| a0 1 49 1 e
) 54| 405 1 45 i 4
i3 3) 3.5 403 1 41 1 41
] 2 L 40, 1 45 H 43
13 2 8.0 40,3 1 :ll 1 24)
6&1521.«13@ = 2.7 204 445 1 356 1 238 ses| 139 2L, B
= L4 1 24 1 22
2 ) £ )|
= H 32 H EEYF
2 3 | L 13
TRIERS TR - 0.1] 76 & 3,2 1 220 1 220| 1333 1143 1755 0.3
E.u.moon = 1.2 L4 1 112 1 113
2 4 ) 55 | Y
2 < f 1 b | H m:]|
= B 2} 1 4 i P4
2 B 3 jl 53 H -
P b 2 1 34 1 34
lEOm! 3] 0.is]is1%4 o1 > 1 3432 1] 5832] 27572 34038] 1 20274
i3 1.9 1 3082 1] 3062
i3 2,45 1 233 1 383
3 3 1 ﬁ 1 'ﬁ
Al B |
) gg_l 1 gg'I
13 [ T 1| 1804
13 Al im3 i e
i3 Py - 1835
13 15716/ 40,5 1 sass] 1| 44z
) [ 40,5 1 1244
i3 2348 40,5 17044 17044
13 30.8 40.5 258/ [T
DEOM:}CI A 0,:5:!!'0 311363 363! 11558 uﬂdl 15471 33333 m 2631,
JA TOODANGL A 15 365 363 1 197 i e
LADU ) 3 4 120 3] 36 30| 365 1 | 1 1971
) OX W ) F -
xii o Fl X 1 1
4 0.457] 142 8| 3] 143.0) 36,5 1 237% i 3379
4 0,335] 133 ¢ 3] 3773 2773 36,3 1 2308 1] 330
4 0.,115] 134 9 3] 2603 2.2 363! 1 1131 1 133
) 2,070] 1354} 13540 mo.ol 365 1 3459 13458
) Sissieael 03| 3383 183 363 185a] 1
xaj 228l « X 150) 1
s 1.2 41108 10.8) 36,3 1 B 1
21l oal 3444 232l 433 254 il 1304
piy 3| 18 18.0) 458 1 1175 1
2l oal e 03| 435 81 l 8 :;q_gj 20,4
Al A 3 o,s_l 63 455 1 41l 1
13 il ol isval 2seks l 537 l ol zassl el end e
RUUM 1 1 33 233
13 1 117 117
| T 3 23 289
13EO00LIA 21 674 1oaka 89| a8 1 M) s8] 150 1 a2y
SRR D 3| 27 37 43, 1 376) 176)
LEfVENT 2l o1l s = X YY) Y =4 i 233 [ ] X
EADMLETRE
T —l
Koldw 27T W
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Soojuskadude arvutustabel

g
Andmed ruumide kohta Piirdetarendid éﬁ %
]
23
g 4
= E =
< Z <
v S £ &
S ol Z 5 2
= E z =
s 3 s
5 = o = | % R B £
§ 5 e e = & Z |5 2| £ =
g = 5 S g 5 2 -
AR e e 3| =| |2 2| <c|% R I
4 = - & 2 = 5 2 = 2 3
L8| |% - E|E| 2 | & 2| 2|z 5| 2 E
Z |2 |2|% 3 21512 = sl 2= | 2] 2| 2|%2 z | 2 2
S|z |8 B t | £z =2 E|IE | g 8| 2| %)% - g
. z = 5 g E 3 £ 2 S |28 = 5 g ) g ] =] E £
Nr. Nimetus < £ = M = =) a ] = <|= < = = 3 a~ & =] = I~ i
1 2 3 4 | 5 | s 7 8 9 |10 | 11 12 13 14 15 16 | 17 | 18 | 19 20
1| Disainiruum 21| 05| 251,90 132|vs. 0282| 208 18| 37.4 332 435 1| 407 1| 407| 1000| 551 2340 538
21 aken 1,5 3 1,4] 4,2 1| 4.2 4,2 43,5 1] 274 1 274
21 |sokkel 0350] 208 09| 187 187 435 1| 285 1| 285
21 porand 1-1 | 0,206] 20,8 1| 208 208| 435 1| 187 1| 187
21 porand 1 0,286| 208 1| 208 208| 435 1| 259 1| 259
21 Porand 2 0,175 16 2] 32,0 32,0 43,5 1] 244 1 244
21 Porand 3 0,100| 11,4 2| 228 228 435 1 99 1 9
21 porand 4 0064 56| 22| 123 123] 435 1 34 1 34
2 [KATLAR. 21| 03] 6453 vs. 0282 46| 18 83 83| 435 il 102 1| 102 94| 464 107
21 sokkel 0353] 46| 09 41 41| 435 1 64 1 64
21 porand 1-1 | 0,206] 4,6 1| 46 46| 435 1 a1 il a«
21 porand | 0,286 4,6 1] 4.6 4,6 43,5 1] 57 1 57
21 porand 2 0175| 46 2] 92 92| 435 1 70 il 70
21 porand 3 0100 46| 18 83 83| 435 1 36 1 36
3|EL.KILBIR. 21| 0,15| 13,5/ 191|v.s. 0,282, 2 1,8 3,6 3,6 43,5 1] 44 1 44 30 165) 3,8
21 |sokkel 0353 2| 09 18 18 435 1 28 1| 28
21 porand 1-1 | 0,206 2 1| 20 20] 435 1 18 1 18
21 porand 1 0286 2 1| 20 20/ 435 1 25 1 25
21 porand 2 0175 2| 14| 28 28] 435 1 21 i 21
4|KODA 18| 0.15| 12,69 aken 15000 42| 27| 113 113 405 1| 689 1| 689 26| 754 186
18] Porand 1 0,206, 4,7 1] 4,7 4,7 40,5 1] 39! 1 39|
5|TREPIKODA 18| 015| 459 laken 15000 34| 27| 92 92| 405 1|  ss8 1| 558 of o3 8se| 211
18 v.s 0282 16| 27 43 43| 405 1 49 1| 49
18 porand 1-1 0,206 5,4 1] 5,4] 5,4 40,5 1] 45 1 45
18 porand 1 0,286] 35 i 35 35 405 1 a1 1 4
18 porand 2 0175| 3.2 2| 64 6,4 405 1 45 1| 45
18 porand 3 0100 3 2] 60 6,0/ 405 1 24/ 1 24
6|DUSSIRUUMID 22| 03| 864] 4ivs 0282 88| 27 238 204| 445 1| 256 1) 256| 569 120|  939| 21,
22 laken 15000 12| 14| 17| 2(336] 34| 445 1 224 1| 224
22 [porand 1-1 0,206 8,8 1] 8.8 8,8 44,5 1] 81 1 81
22 porand 1 0,286| 88 1| 88 88| 445 i 112 1| 112
22 porand 2 0175| 88 2| 176 17,6]  445) 1 137 1 137
| 7|MEESTE 22| 01| 7668 96|vs. 0282 6| 32 192 175| 445 1| 220 1| 220| 1331] 1143 1788 40,2
GARDEROOB 22 laken 15000 12| 14| 7] 1[1e8 17| 445 i 112 1| 112
22 porand 1-1 | 0,206 6 1| 60 6,0 445 1 55 1| 55
22 porand 1 0286 6 1 60 60| 445 1 76 il 76
22 porand 2 0,175 6 2] 12,0] 12,0 44,5 1] 94 1 94/
22 porand 3 0100 6 2| 120 12,0] 445 1 53 1| 53
22 porand 4 0,064 6 2 12,0 12,0 44,5 1] 34 1 34
8[TOOTMINE 18] 0.15[18174] 1988|v.s. 0282 98] 842| 825.2 747,5] 405 1] 8532 1| 8532| 27572| 36986 106396| 2627,1
18 aken 1500 15 24| 36| 14[504] 504] 405 1| 3062 1| 3062
18 aken 1500 2,40 08 19 5| 96| 96] 405 1 583 1| 583
18] tosteuks 1,500 3 4 12,0 12,0 40,5 1] 729 1 729
18 uks 1500 09 21| 19| 3567 57| 405 1 344 1| 344
18 porand 1-1 | 0,204] 97,6 1| 976 97.6] 405 1 808 1| 808
18 porand 1 0,457| 97,6 1| 976 97.6] 405 1| 1806 1| 1806
18 porand 2 0,228 93,6 2| 187,2 187,2] 405 1 1728 1| 1728
18| porand 3 0,115/ 89,6 2| 179,2 179,2 40,5 1] 835 1 835
18] porand 4 0,070{ 1572 1571,6 1571,6 40,5 1] 4455/ 1| 4455
18 sokkel 0353 976 09 878 878 405 1] 1256 1 1256
18| katuslagi 0,179| 48,5 48,6/2357,1 2346,3 40,5 1| 17044 1| 17044
18 luugid 1500 12 15 18] 6/108 108 405 1 656 1| 656,
9[TOORAINE 14] 0,15[18174] 356|v.s. 0,282] 142,6] _8,42| 1200,7 11263 365 1] 11586 1] 11586| 15671] 33333 96035| 26311
JA TOODANGU 14 aken 1500 240 08 19| 19[365] 365 365 1] 1097 1] 1997
LADU 14 tosteuks 1500 3 4| 120[ 3] 36 360 365 1] 1071 11071
14 uks 1500 09 21| 19 1/189] 19] 365 i 103 1| 103
14 porand 1-1 0,204/ 142,6 1| 1426 142,6. 36,5 1] 1064 1| 1064
14 porand | 0,457 142,6 1| 1426 142,6. 36,5 1] 2379 1| 2379
14 porand 2 0,228[ 138,6 2| 2772 277,2] 365 1] 2306 1| 2308
14 porand 3 0,115 134,6 2| 269,2 269,2 36,5 1] 1131 1| 1131
14 porand 4 0,070] 1354 1354,0 1354,0 36,5 1] 3459 1| 3459
14 sokkel 0,353 142,6] 09| 1283 1283 36,5 1| 1654 1| 1654
14 Katuslagi 0,228 485 46,8/ 2269,8 22590 36,5 1| 18790 1| 18790
14 luugid 1500 12 15 18] 6/108 108 365 AEER 1| 501
10[BUROO 21| 041[ 244,4] 256|vs. 0282 142 29| 412 232 435 1 284 1| 284] 3850 356] 5674 1304
TOORUUM 21 aken 1500 240 15 36| 5| 18 180[ 435 i 1175 1| 1175
11[HALL - 21] o041 148 vs. 0282 95| 29 27,6 213 435 1 261 1 261 o 216] 887 204
FUAJEE 21 aken 1,500| 0,60 1,5] 0,9 7| 63 6,3 43,5 1] 411 1 411
12|BUROO 21 0,1| 157,1| 256|v.s. 0,282 18,2 2,9 52,8 43,8 43,5 1] 537 1 537| 3859 229 5212 119,8]
TOORUUM 21] aken 1500 240 15[ 36| 1| 36] 36| 435 i 235 1| 235
21 aken 1,500 1,20/ 1,5 18] 1] 1,8 18 43,5 1] 117, 1| 117
21 aken 1500] 060 15 09 4 36  36] 435 i 235 1| 235
13[SOOGIIA 21] 67.5] 106v.s. 0228 4] 29 116 89 435 1 88 1| s8] 1598 o 1862 42
PUHKERUUM 21] aken 1,500[ 0,60[ 1,5 09 3] 27 2,7 43,5 1 176 1| 176
14]VENT. 21] 01| 89,1 v.s. 0282 63 29[ 183 18,3 43,5 1 224 1| 224 o] 130 354 8,1
SEADMETE
RUUM
Kokku: 223727 W
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Lisa 4 Termograafia fotod

1. Kontoribloki akna Umbrus

2. Kontoriblokk

3. Kontoriblokk

| 4.Disainiruum kontoriblokis
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| 7.Tootmisruumi seina ja katuslae liitekoht |

98



8. Katuslagi tootmisruumis

:I .—'Il‘._|-1.-':“;r
10:30

9.Sokkel tootmisruumis

| 10.Pdranda ja sokli liitekoht tootmisruumis |

99



11.Siseseina ja vilisseina liitekoht
laoruumis

12.Laoruum

O 03/201%
10141

| 13.Laoruum

100




14. Laoruum

| 07/02/2017
- 1043

M e s &

16. Vilisseina ja siseseina liitekoht
riletusruumis

A f’D?,.-‘D3,@D_1?"
" HI 52 ]
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17. Siseseina ja vilisseina liitekoht

18. Akna imbrus kontoriblokis

19. Sokkel ja vilissein tootmises
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20. Vilissein

SFLIR

O703F2017

1110
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