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EESSONA

Magistritd6 on algatatud Targa Linna Tippkeskuse, Ehituse ja arhitektuuri instituudi ja
Voru linna koostd0s valmiva koostédprojekti ,RESTO (renoveerimisstrateegia tooriist)",
uurimisprojektide ,Seespoolse lisasoojustuse, ehitusniiskuse ja efektiivsete
piirdetarindite niiskusturvalisus® ja ,Hoonete rekonstrueerimisalase suutlikkuse
suurendamine Eesti kliimaeesmarkide saavutamiseks® raames. RESTO projekti
eesmargiks on vélja tdédtada digiplatvorm, mis vdimaldaks linnavalitsustel ja kinnisvara
suuromanikel lihtsamalt maarata, luua, simuleerida ja analillisida piirkondlikul tasemel
linnaosade renoveerimise stsenaariume ning selle pdhjal optimeerida vajalikke
investeeringuid ning votta vastu realistlikke otsuseid eesmarkide tditmiseks. Projekti
kdigus uuritakse ka ajaloolise hoone energiatdhususe parandamise lahendusi ilma

ajaloolist linnamiljééd kahjustamata.

Kdesoleva 10putdéd® eesmark on A energiatdhususklassi saavutamise tehniliste
lahenduste valja té6tamine muinsuskaitse all olevale hoonele. Pilootobjektiks on valitud
Vorus Kreutzwaldi 2 tdnaval muinsuskaitsealal asuv 12 korteriga 2-korruseline

puitkorterelamu.

Votmesonad: renoveerimine, puitkorterelamu, miljoévaartus, muinsuskaitse,

energiatohusus, liginullenergiahoone, magistritéo



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ETA

KEK

PV

Energiatdohususarv, kW/(m2a). Arvutuslik summaarne tarnitud energiate
kaalutud erikasutus hoone tuipilisel kasutusel, mis kajastab hoone kompleksset
energiakasutust nii sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme-
ja muude elektriseadmete kasutamiseks ning see arvutatakse hoone koéetava
pinna ruutmeetri kohta hoone tlpilisel kasutamisel.

Kaalutud energiaerikasutus, kWh/(m2-a). Energiakandjate kaalumisteguritega
korrutatud aastane energiakasutus kilovatt-tundides hoone kdetava pinna
ruutmeetri kohta.

photovoltaic - paikesest toodetud elektrienergia



TERMINID

Remont - tegevus, mille tagajdrjel ei muudeta hoone ilmet (eksterjédri ja interjoori
valjandgemine, sealhulgas véarvilahenduse ja viimistluse muutmine, detailide voi
konstruktsiooni elementide iUmberpaigutamine, eemaldamine vodi kinni katmine),
konstruktsioone, mahtusid ega detaile ning mille puhul kasutatakse algupdraseid
materjale). (Muinsuskaitseseadus [1]); Ei toimu restaureerimist ega
rekonstrueerimist;

Restaureerimine - hoone autentne seisundi fikseerimine, vajadusel vahem
vaartuslikke ja ilmet rikkuvate elementide ja kihistuste eemaldamine ning
puuduvate ja kahjustunud osade taastamine (teaduslikult pdhjendatud kujul ja
meetodil, tuginedes originaaldokumentidele ning uuringutele).
(Muinsuskaitseseadus [1D;
Ei toimu remonti ega rekonstrueerimist;

Rekonstrueerimine - tegevus, mille tagajarjel hoone omadused muutuvad oluliselt:
muudetakse hoone piirdekonstruktsioone;
muudetakse ja asendatakse hoone kande- ja jaigastavaid konstruktsioone;
paigaldatakse, muudetakse vOi lammutatakse tehnoslisteemi, mis muudab
ehitise omadusi, sealhulgas valisilmet;
muudetakse oluliselt ehitise to6parameetreid voi kasutatavat tehnoloogiat;
viiakse ehitis kooskdlla kasutusotstarbele vastavate
nouetega; (Ehitusseadustik [2]);

Ei toimu remonti ega restaureerimist ega ei vahetata hoone tksikuid osasid
samavaarsete vastu.

Renoveerimine remondi, renoveerimise ja/v0i rekonstrueerimise kombinatsioon,
sh. vahetatakse hoone (iksikuid osasid samavadrsete vastu (rekonstrueerimist

vdlistav tegevus).



1 SISSEJUHATUS

Globaalse temperatuuri tdusust on tekkinud vajadus vahendada kasvuhoonegaaside
heitkogust. Selleks on Euroopa Liit valja téétanud energiatdhususe direktiivid, mille
eesmargiks on saavutada 2050. aastaks EL riikides kliimaneutraalne hoonefond [3]. See
eesmark pohjustab olemasoleva elamufondi energiakulukuse vdahendamise vajaduse.
Eestis kulub ligi 50% energia Idpptarbimisest kodumajapidamistes, millest kaalukaim

osa kulub ruumide kuttele ja ventileerimisele [4].

Ve oW Ve i ? T —— |
Lenderi maja Tallinna maja

Y - : : &= 5

A S

F.R.Kreutzwaldi 25a, Voru (pilootala F. R. Kreutzwaldi 23, Varu iIootaIa

hoone) hoone)

Joonis 1.1 Erinevat tiilipi puitkorterelamuid

Viimasel kimnendil on hoogustunud masselamuehituse aegsete korterelamute
renoveerimine. Enne teist maailmasdda ehitatud, sageli ka muinsuskaitsealused hooned
on jaanud renoveerimise ja renoveerimislahenduste valjat6otamise fookusest valja.
Ehitusseadustiku kohaselt energiatdhususe ndudeid ei kohaldata {ld- vOi
detailplaneeringu alusel miljoovaartuslikule alale jaavale voi vaartusliku Gksikobjektina
maaratletud hoonele voi hoonele, mis on tunnistatud maélestiseks, asub

muinsuskaitsealal voi kuulub UNESCO maailmaparandi nimekirja muinsuskaitseseaduse
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alusel ning mille olemust voi valisilmet muudaks energiatdhususe miinimumnduete
taitmine oluliselt [2]. Eeltoodud punktile toetudes voib kohalik omavalitsus, arendaja,
ehitaja, projekteerija ja/v0i muinsuskaitse spetsialist loobuda mottest tdsta nende
hoonete energiatdhusust. Samas nende hoonete elanikud soovivad oma hoone

energiakadu ja/vdi kasvuhoonegaaside heitmeid vahendada.

Muinsuskaitse all olevatest hoonetest (vt Joonis 1.1) vOi malestistest radkides ja
mdoeldes on vordluseks vdga sageli Tallinna vdi mdne teise suure linna kesklinna ja
vanalinna hooned v0i mdisad ning kasutajaks reeglina arikasutus [5]. Ré&agitakse
ariideest ja tulu saamisest. Selline motteviis aga ei pade tavaliste inimeste kdes olevate
kodude koha. Seal ei ole tegemist ariideega ega kinnisvara hinnaga, mis lubab
rakendada maotteviisi ,omanik on mélestisele mééduv nédhtus - kui hakkama ei saa, siis
muii oma kodu maha ja koli mujale"; ,drme renoveeri, ootame, &kki tuleb keegi
jdrgmine drimees ja leiab uue &riidee". Kodud ei ole arikinnisvarad ja kinnisvara
maksumus (vt Joonis 1.2) suurlinnadest eemal ei vBimalda ka muinsuskaitse alal oleva
kodu muldmist, et osta uus kodu piirkonnas, kus pole piiranguid oma kodu

energiakasutuse ja kasvuhoonegaaside heitmete oluliseks véahendamiseks.

Kinnisvara védartustsoon (€/m?)

I ki 100
I 101-200
| 201-500
] 501-900
B cee co1

e  Korterelamu

Joonis 9. Renoveeritava korterelamufondi paiknemine kinnisvara vadrtushinnangute tsoonides.
Andmete allikas: SA KredEx, Maa-amet, autori arvutused

Joonis 1.2 Renoveeritava korterelamufondi paiknemine kinnisvara vidrtushinnangute tsoonides. Autor L.
Lihtmaa [54]
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Voru linna naitel pdhjustab ajalooliste puitkorterelamute renoveerimata jaamine
inimeste valja kolimist kesklinna muinsuskaitselalt energiasdastvamatesse ja parema
sisekliimaga hoonetesse, mille tottu vdivad muinsuskaitse all olevad linnaosad jaada
elanikest tihjemaks, hooldamata ning ajapikku lihtsalt havida (vt Joonis 1.3 ja Joonis
1.4).

»
| B B
Asustamata eluruumide osakaal: eluruumid

<6% 6% <10% 10% <16% ®BR<20%  20%<26% >26% korterelamutes ja iksikelamutes

Joonis 1.3 Asustamata eluruumide osakaal: eluruumid korterelamutes ja iiksikelamutes[55]
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Joonis 1.4 Tiihjenevad elamupiirkonnad Vorus energiakasutuse alusel: muinsuskaitsealune kesklinn vasakul ja
suvilapiirkond paremal (ei kasutata aasta libi)

Soov muinsuskaitsealustes piirkondades energiatohusust tOsta paistab valja ka naiteks
sellest, et fassaadidele on paigaldatud dhk-soojuspumbad ning aknad vahetatud uute
akende vastu. Selle tegevusega aga vdivad havida hoone originaalsed detailid ning

vdaheneb Uldine miljédvaartus.

Magistritd6 suuremaks eesmargiks on tootada valja tehnilised lahendused miljé6- voi/ja
muinsuskaitse alal oleva hoone energiatdohususe parandamiseks. Eelduseks, et hoone
vana fassaadikate, katusekate, avatdited on sellises olukorras, et renoveerimist6d
kdigus plaanitakse nende vahetamine ette vdtta nagunii ja vahetamisel plritakse
varasemaga samasuguse valjandagemise suunas. Kadesolev t66 ei kasitle hoonet kui
museaali ega malestist, mille vaartus seisneb ka vana piirdetarindi lahenduse
sadilitamisel autentsel kujul. Senise praktika kohaselt on ka hoone restaureerimisel
muudetud piirdetarindeid (tuuletdkkeplaadi vOi -paberi paigaldus vdlisseinale, katuse
sarikate vahe soojustamine vmes.), mille tagajarjeks ei ole piirdetarind enam taiesti
identne algse olukorraga. Lahtutakse tOsiasjast, et piirdetarind muutub igal kujul nii
sisus kui ka vormis kuna tavakasutuses olev hoone ei ole museaal ja olemasolevate
viimistlusmaterjalide kasutusiga on joudnud/joudmas I0pule. Samas piritakse selles
suunas, et hoone visuaalne valjanagemine parast renoveerimist oleks voimalikult
sarnane algse olukorraga.

Kaesolev t66 panustab Eesti elamufondi tervikrenoveerimisse ja kliimaneutraalsuse

saavutamisse ning ka ajaloolistes linnaosades elu sailimisse.
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Magistritdos vorreldakse erinevaid variante Kreutzwaldi 2 (VOru) muinsuskaitse all oleva
puitkorterelamu energiatohususe parandamiseks. Esiteks teostatakse elamu mootmised
ning vorreldakse neid arhiivist saadud joonistega ja teaduskirjanduses leiduvate
tarindilahendustega, et saada voimalikult tapsed andmed energiaarvutusteks;
teostatakse algolukorra energiatdhususe arvutus. Seejarel vorreldakse KredEx'i valja
tootatud korterelamu ETA arvutustabeli netoklttevajaduse arvutustulemusi IDA ICE
modelleerimisprogrammi tulemustega, et vajadusel KredEx'i tabelit IDA ICE tulemuste
jargi kalibreerida. Teostatakse energiatdhususe arvutused viie erineva eesmargi kohta,
mis arvutatakse kalibreeritud Kredex'i arvutustabeliga ning ndidatakse dra soojustuse
paksuse vajadus energiatohususklasside pdhiselt suundudes C klassist A klassi poole ja
valistades ebasobivad variandid. Samuti arvutatakse energiasaast voOrreldes algse
olukorraga. Miljoo sdilimise nduet arvestades valitakse neist optimaalseim lahendus A
energiaklassile. Valitud parimale lahendusele projekteeritakse niiskus-tehniliselt ja
ehituslikult toimivad tarindid ja liitekohad.

LOputdd eesmargid:

e Hinnata ,KredEx'i* korterelamute energiatohususe hindamise tdoriista
"Rekonstrueeritava korterelamu ETA arvutustabel™ arvutustapsust vorreldes

detailse sisekliima ja energiatdohususe diinaamilise modelleerimise tulemustega.

e Tootada valja vana puitkorterelamu “A” energiatdhususarvu klassi saavutamise

kriteeriumid ja lahendused F.R. Kreutzwaldi 2 hoone naitel.

e Projekteerida piirdetarindite ja liitekohtade lahendused “A” energiatdhususarvu

klassi saavutamiseks.
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2 KIRJANDUSE ULEVAADE

2.1 Taustainfoks

Ehitusseadustiku kohaselt ei rakendu madlestistele ega muinsuskaitse all olevatele
hoonetele energiatdhususe nduded [2], mistdttu saab 6elda, et need hooned ei pea
olema energiatéhusad. Kill aga sooviksid hoonete omanikud vahem energiat kulutada
hoone kitmisele ning elada soojuslikult mugavas kodus. Muinuskaitse eritingimusi
lugedes jaab aga silma uldine Muinsuskaitseametnike seisukoht hoonete renoveerimise
kohta, mida siinkohal kirjeldab hasti otsene véljavote Supilinna teemaplaneeringu
eritingimustest: "Vana palkmaja elamiskdlblikkus ja kdrge elukvaliteet on tagatud ka

ilma konstruktsioone, soojustust ja viimistlust valja vahetamata™ [6].

Vorus F. R. Kreutzwaldi 52 hoone puhul on valisseinu lubatud soojustada 7 cm [7].
Viljandis asuva Oru tn 13 elamu puhul on valisseinte soojustamine keelatud [8]. Kuid
tihti on valisseinte soojuskaod kogusoojuskadudest suurima osakaaluga. Eritingimustes
esineb tihti tllpseid lauseid, naiteks: Soojapidavuse tostmiseks on Ilubatud
pooningupealne/ horisontaalsed pinnad/ pdrandad soojustada; Vajadusel on lubatud
valisseinad seestpoolt soojustada; Fassaadilaudis varvida linadlivarviga; Akende
viimistlemisel kasutada puitpindadele sobivat linadlivarvi, klaasimisel kasutada
linadlikitti. Muinsuskaitseameti eritingimuste koostaja spetsialisti ametijuhise alusel ei
pea neil olema ehituse alast inseneriharidust. Seetdttu pole neil vaja ka osutada oma
padevust hoone energiatdhususe voi soojus- ja niiskus-tehnilise toimimise seisukohalt
maarata, kui palju ja mida vOib hoonel soojustada. Tagajdrjeks on olukord, kus
muinsuskaitse eritingimused vodivad kill Ghekllgselt tagada hoone muinsusvaartuse
sdilimise, kuid muude ehitistele esitatavate nduete taitmine vdib jddda teostamata sh.

ei vOoimalda hoonete energiatdhusust eriliselt oluliselt parandada.

Eesti vaikelinnades renoveerivad elanikud oma kodusid vdiksemate sissetulekutega kui
pealinnas ning tihti ka pensionirahadest. Samuti on vdikelinnades kinnisvara vaartus
vaiksem ning sellest tulenevalt saavad korterithistud hoonte renoveerimiseks ka vahem

laenu, samas on ehituse hinnad samasugused nii vaike- kui ka suurlinnas.

Muinsuskaitseameti vdlisseina 5-7 cm lisasoojustamise piiranguga tekib olukord, kus
elanikud on oma raha juba kulutanud fassaadi uuendamiseks ja sinna vdahese soojustuse
paigaldamiseks, kuid sellest erilist energiasaastu ei teki, seega jaavad parast sellist
renoveerimist elaniku kanda nii ehituse maksusmuse kulud kui ka algses suuruses

kittearved.
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Joonis 2.1 Soojustamise kulutéhusus

Ulemiselt jooniselt on n&ha, et vélisseina 5 cm lisasoojustamise mdju on véike ja
kulutbhusam on paksem soojustus. Horisontaalpindade (pdrand ja katus)
lisasoojustamise md&ju kogu hoone energiatdhususele pole suur kuna nende
piirdetarindite pindala pole suur. Alumiselt joonisel on naha, et energiatdohususarvu
vahendamine ~100 kWh/(m2a) ei ole kulutdhus investeering. Investeering muutub

kulutdhusaks oluliselt suurema energiatéhususe parandamise korral. [9]

Korterelamute renoveerimise jaoks vOetakse tavaliselt ka laenu. Kui mingi t66 on juba
tehtud ja laenukoormus peal, siis enamasti ei ole elanikel enam rahaliselt voimalik
rohkem renoveerimistdddesse panustada, seega kui teostatud on tehniliselt mittetoimiv
lahendus, voivad elanikud tagajargede tottu elada halbades tingimustes, naiteks

hallitavates ruumides, aastaid.

Viljandi linna peaarhitekt on vana maja soojustamise Oppepdeval 6elnud: ,Fassaadi
soojustamisel on mitmeid s6lmi ja detaile, mis tuleb enne t66de teostamist pdhjalikult
labi moelda ja joonistada, et hoone ajalooline vaartus sailiks (raastad, sokkel,

aknasdlmed, nurgalauad.)'[10]. Kuid samamoodi on ka hoone energiatdhususe ja
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sisekliimaga, see tuleb pdhjalikult labi moelda, et saavutada hea sisekliima ning
vahendada energiatarbimist. Kdesolevas 10putdds vaadeldaksegi neid kahte aspekti

lisades neile ka omaniku huvid.

2.2 Teaduskirjanduse iilevaade

Eesti korterelamutest moodustavad puitkandekonstruktsiooniga korterelamud 8% [11]
ning 18% elamufondist on ehitatud enne 1946. aastat [4]. Tallinna Tehnikadlikooli
ehitusteaduskonnas on labi viidud uuring, mille eesmargiks oli Gle-eestiline eri vanuses
puitkorterelamute kaardistamine ning nende ehitustehnilise seisukorra
valjaselgitamine. Uuringus tuuakse valja, et Gisna mitmed puitkorterelamud on halvas
seisukorras, sest Noukogude ajast on need jaanud hooletusse. Sealt selgub, et
kandekonstruktsioonid on enamasti rahuldavas seisukorras. Kill aga on pohiliseks
probleemide tekitajaks sadevesi, mis puuduvate vihmaveesiisteemide tottu satub
fassaadile ning sealt edasi juba kandekonstruktsiooni ning ka vundamenti lagundama.
Seega on ks kriitilistest kohtadest vélisseina ja vundamendi liitekoht ning teine akende
ja vélisseina liitekoht. Kllmasildade puhul on kriitiline soklisdlm, kuid selle saab

lahendada sokli soojustamisega. Samuti on piirdetarindid suure dhulekkega [12].

Arumagi jt. teostasid 29 ajaloolises puitkorterelamus sisetemperatuuri, suhtelise
niiskuse ja CO2 mddtmised. Tulemused naitasid, et talviti on sisetemperatuur 83%
puitkorterelamutest puudulik, mis tahendab, et korter on sobimatu eluruumiks. Suviti
on see puudulik 25% korteritest. Sisekliima mittevastavus tanapaeva standarditele

rohutab veelgi piirdetarindite ja tehnoslisteemide kaasajastamise vajadust [13].

Ka mujal maailmas on probleeme just nimelt ajalooliste puitelamute kaasajastamisega.
Nditeks Koreas on ajaloolised hooned samuti energiatdhususe nduetest vélja jédetud ning
seega on neid ka vahe uuritud. Hiljuti on seal analllsitud renoveerimislahendusi
puitsorestikkatusega 3-korruselise ajaloolise kivihoone jaoks, kus
enerigatohususlahenduste korval voeti arvesse ka tédde maksumust ning
miljoovaartust. Autorite arvates oleks analliisitud hoonele neljast vorreldavast
variandist optimaalne lahendus jargmine: sisemine valisseinte ja katuse soojustamine
(valjast soojustamine ei olnud lubatud), valgustuse valja vahetamine LED slisteemi
vastu, efektiivse HVAC slisteemi paigaldus ning 6hupidavuse suurendamine paigaldades
tihendid. Energiasaastu saavutataks selle lahenduse puhul vaid 15,9% [14].
Kliimaeesmarkide saavutamiseks oleks aga energiakulu vaja veelgi rohkem vahendada.
Norras leitakse samuti, et riiklikul tasandil oleks vaja ajalooliste hoonete

energiatdhususat renoveerimist rohkem reguleerida ning tot6tada neile valja
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renoveerimislahendused, et kiirendada elamufondi uuendamist ning sellega energiat
saasta [15]. Pool Norra energia Idpptarbimisest kulub just vaikepuitelamutes, seega
taoliste hoonete kaasajastamine on eriti tahtis. 2018-2021. aastal korraldati seal
puithoonete renoveerimiseks konkurss Opptre, mille eesmargiks oli leida talpsed
puitkonstruktsiooniga elamud ning téoétada neile valja renoveerimislahendusi
saavutamaks liginullenergia taset. VOeti arvesse nii arhitektuuri, piirdetarindite
optimeerimist, kittestisteemi, slisinikujalajalge kui ka innovatsiooni. Kuigi tegu ei olnud
muinsuskaitseliste hoonetega, on konkursi tdéddest naha suurt energiasddstu,
soojuskadude vdahendamiseks on enamasti kasutatud kombinatsiooni soojustamisest,
Shupidavuse tagamisest ning akende vahetusest. Zirii hinnangul on tegemist heade
lahendustega, mis hindavad hoone karakterit ning tulemused on jaanud ajastutruuks
[16] [17].

2017. aastal ilmunud standard EVS-EN 16883 kirjeldab, kuidas v0iks
interdistsiplinaarsete meeskondadena ajalooliste hoonete energiatdhususe parandamise
voimalusi anallilisida. Standard rohutab koost6dle ja diskussioonile ning on vélja toonud
5 tasemelise skaala, kus hinnatakse vOimalike lahenduste mdju nii hoone tehnilisele
toimivusele, kaitsevaartustele kui ka omanikuhuvile. Kdigepealt tuleks vélja pakkuda
koikvoimalikke lahendusvariante ning siis eemaldada nimekirjast mittesobivad. Alles
jdanud lahendused tuleks hinnata valja toodud skaala alusel ning kombineerida
lahenduspakettideks, mida saaks edasi terviklikult hinnata [18]. Siinkohal oleks vaga
tohus kasutada kalibreeritud Kredex'i ETA tabelit, millega saaks kiirelt teha esmased

energiaarvutused erinevate lahenduspakettide vordluseks.

Kahjuks ei ole EN 16883 vaga palju praktikasse joudnud. Leijonhufvud jt. uurisid
standardi kasutust ning analldlsisid, kuidas seda tdiendada vOiks, et kasutatavust
suurendada [19]. Standardi tugevusteks leiti, et selline slisteemne lahenemine voib
tuua valja lahendusi, mille peale projekti liikmed koheselt ei tule ja selle jargimisel
kaasatakse juba varajases staadiumis ka hoone ajaloolised aspektid isegi kui hoone ei
ole muinsuskaitse all. Kill aga on seal puudu ndidetest ja planeerimise korduvlikkust ei
ole piisavalt rohutatud. Autorid soovitavad standardile juurde pakkuda lihtsalt leitavat
taiendavat informatsiooni, sealhulgas naiteid energiatdhususlahendustest ja -
meetoditest. Naiteks soovitatakse standardiga integreerida ajalooliste hoonete
energiatbhususlahenduste parima praktika andmebaas Hiber Atlas [19] [20]. Hiber

Atlas veebilehel on praegu naiteid vaid Kesk-Euroopast.

Murillo Camacho jt. toovad valja, et praktikas on omanike ja eluruumide kasutajate

huvid muinsuskaitse all olevate hoonete renoveerimisel Uldiselt tdhelepanuta jaetud.
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Kuigi elanikud ise on need, kes neid hooneid korras hoiavad. Omanike kaasamisega
renoveerimisprotsessi ja nende huvide kuulamisega valditakse hoone tiihjaks jaamist ja
lagunemist. Tuuakse ka valja, et omanikud eelistaksid passiivseid pigem odavamaid

lahendusi, mis parandaksid sisekliimat [21].

Uhendkuningriigis viidi 18bi uuring, kuidas muinsuskaitsespetsialistid |dhenevad
energiatbhusatele lahendustele ajalooliste hoonete puhul keskendudes originaalsete
aknaklaaside vahetusele dhukese topeltklaasi vastu. Leiti, et ldhenemine on regiooniti
erinev ning ametnikel on individuaalselt erinev arvamus, mille tottu on aknaklaaside
renoveerimine selliste klaasidega ebalihtlane. Tulemused sarnanesid ka teiste Euroopa
uuringute tulemustega. Tuuakse valja, et muinsuskaitsespetsialistid peaksid motlema
energiatbhususe parendamisest ajalooliste hoonete puhul kui nende kaitsmisest ja
tdiustamisest, et tagada nende pikaajaline sailimine, mitte kui kaasajastamise

protseduurist [22].

Arumagi anallilisis oma doktoritéés ajalooliste puitkorterelamute renoveerimise
lahendusi eesmargiga parendada energiatdhusust, hoone niiskus-tehnilist toimivust ja
sisekliimat. T60st selgub keskmine puitkorterelamute energiatdhususarv, milleks on 331
kwWh/(m?*a). Autori kohaselt on maksimaalne energia kokkuhoid vGimalik asendades
kUttestisteem efektiivsema vastu, paigaldades soojustagastusega mehaaniline

ventilatsioon ning vahendades maksimaalselt soojuskadusid labi piirdetarindite [23].

Muinsuskaitseamet on vadlja tédtanud restaureerimise kasiraamatu, mis sisaldab
nouandeid kultuurimalestise omanikele traditsiooniliste ehitusvotete kohta. Puitmaja
seinte soojustamise peatiiki all on kirjutatud, et seda vdib soojustada nii valjast kui ka
seest [24]. Puitelamute sisemise lisasoojustamise soojus-ja niiskustehnilised
mootmised nditavad aga, et seespoolne soojustamine on darmiselt riskantne, sest
suhtelise niiskuse tase oli testelamul hallituse kasvuks sobiv 75-80% ajast. Testiti kuute
erinevat sisesoojustuslahendust rdhtpalkseinal ning eri variantide tulemused olid Gsna
sarnased. Teadustdos rohutatakse, et sisemise lisasoojustuse puhul peab seda vaga
pohjalikult arvutama, et valtida seina niiskus-tehnilist mittetoimivust ning hallituse teket
[25]. Arumagi jt. on puitseina seespoolse lisasoojustamise niiskus-tehnilise toimivuse
kohta teinud ka simulatsiooni, kus sisemiseks soojustuseks on 50 mm mineraalvilla.
Tulemused naitavad jallegi, et see on vaga riskantne. Soovitatakse kaaluda dhemat kihti
soojustust vOi suurema soojuserijuhtivusega materjale. Samuti on seespoolse
lisasoojustamise puhul vajalik vdhendada niiskuslisa ventilatsioonististeemi ehitamisega

hoonesse ning korraliku kittestisteemi olemasolu [26].
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Alev leiab oma doktoritéds renoveerimislahendusi maapiirkondades asuvate puidust
eramute energiatbhususe parendamiseks. TooOst jareldub, et suur potentsiaal
energiasaastuks tuleb kitteallikast ning hoone tehnoslisteemidest. Kill aga ei ole see
piisav, et riiklikke energiatdhususe eesmarke tdita. Selleks oleks vaja vahendada
piirdetarindite soojuskadu ja Shulekkeid ning suurim osakaal energiasaastuks tuleks
vdlisseinte soojustamisest [27]. Ka Kuusk leiab oma doktoritoos tellis-ja
suurpaneelkorterelamute kohta, et valisseinte soojustamine on kdige potentsiaalikam
energiavajaduse vahendamise seisukohalt, kuid seda ainult Uksiku meetmena vaadates.
Parimaks lahenduseks oleks siiski tervikrenoveerimine, kus vahetatakse aknad,
soojustatakse vadlispiirded ning ehitatakse soojustagastusega ventilatsioonislisteem
[28].

Nair jt. on oma teadusartiklis valja toonud erinevate projektide hooneosade efektiivse
renoveerimise energiasadstu osakaalud protsentides. Energiasaast akendest jaab 6 ja
47% vahele, seejuures on projektides kasutatud uute akende soojuslabivuseks neljal
juhul kimnest 0,8 W/(m?*K) imber [29]. Norras on arvutatud erinevat talpi ajalooliste
akende lahenduste soojuslabivused. Lisades Uhekihilisele kasitédaknale
topeltpakettakna sisse, oleks akna U vaartus ligi 1 W/(m?*K) [30]. Ide jt leiavad oma
toos, et kui hoonel on vanad vaartuslikud originaalaknad voiks sobilik lahendus olla
klaasi katmine selektiivkattega ja argoonitdide. Kui aga mitte, siis oleks sobiv
kolmekihiline  pakettaken [31]. Rootsis testiti selektiivklaasidega akende
energiatohusust ning leiti, et testitud hoone puhul vahenesid soojuskaod talvel labi
akende 36% ning suviti vahenes paikesest tulev vabasoojus siseruumides 35%. Kuid

nende tasuvusperiood on killaltki pikk, ligi 30 aastat. [32]

Voru vanalinna muinsuskaitseala pohimaarus satestab muinsuskaitseala eesmarkideks
muuhulgas muinsuskaitsealale ja sellel paiknevatele ehitistele kahjulike ja sobimatute
kasutusviiside valjatdérjumise ning ajaloolises linnatuumikus elamisvdimaluste
maksimaalse sadilitamise [33]. Ka muinsuskaitse seisukorrast on soovitatav
tervikrenoveerimine, sest siis on vdimalik jatta paika hoone proportsioonid, mis on Uks
oluline arhitektuurne ja ajalooline vaartus. Seega keskendutakse magistritdos
energiatbhususvariantidele tervikrenoveerimise korral ning soojustuse lisamisega

vdljapoole valisseina seejuures pliides sailitada linnamiljodle olulisi hoone vaartusi.
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3 MEETODID

3.1 Piloothoone lilevaade

Joonis 3.1 Kreutzwaldi 2 vaade idast. Foto U. Alev 05.05.2022

Magistritdos uuritav objekt asub Voru linna muinsuskaitsealal Kreutzwaldi 2 aadressil ja
on ehitatud 19. sajandi I poolel v3i keskpaigas. Uldvaated hoonest on ndha Joonistelt
3.1 - 3.4 ning arhiivist plaanid Joonistel 3.5-3.7. Hoone seisukord kaardistatakse
valisvaatluste pohjal, digitaalsed hoone plaanid koostatakse vastavalt leiduvatele
linnaarhiivimaterjalidele ning kohapeal modtmestades. Hoone plaanide joonestamiseks
kasutatakse AutoCAD tarkvara ning joonestatud korruseplaanide pdhjal koostatakse
hoonest parema arusaama jaoks 3D mudel Revit tarkvaras. Oigete mddtudega jooniste
olemasolu on tahtis, sest siis saab energiaarvutustes tapse tulemuse. Eesmargiks on
koostatud joonistelt saada 0Oiged piirdetarindite sisepindalad ning liitekohtade
joonpikkused. Selle jaoks mdddetakse lle hoone gabariidid, aknad ja uksed, korruste
korgused. Valisvaatlustel selgitatakse vdélja katusealuste ja pooningute olukord
(moddistatakse ning kas on koOetav vOi mittekbetav ruum) ning joonestatakse
pooningute I6iked. Samuti mdddetakse tarindite paksused ning vOimalusel uuritakse
vaatlustel, millistest ja kui paksudest materjalidest tarindid tapselt koosnevad.
Tahelepanu pooratakse ka ajalooliselt sailinud detailidele ning s6lmede profiilidele,
moddetakse sokli, raasta, katuse eenduvused valisseinast. Plaanidele lisatakse
korteritevahelised siseseinad. Ajastukohaste tarindite ja sdlmede kohta Ileitakse
lisainformatsiooni Eesti eluasemefondi puitkorterelamute uuringust [12] ning vanast

kirjandusest [34] [35]. SOlmed ja liitekohad joonestatakse detailjoonistena.
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Muinsuskaitse  nduetega ja hoone vaartuslike elementidega tutvutakse

Muinsuskaitseameti valjastatud eritingimustes Kreutzwaldi 2 kohta (Lisa 8).

Joonis 3.3 Kreutzwaldi 2 vaade loodest. Foto U.Alev 05.05.2022

Joonis 3.2 Kreutzwaldi 2 vaade edelast. Foto T.Kalamees 18.03.2022
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3.1.1 Hoone tehnilised naitajad

F. R. Kreutzwaldi 2 tehnilised andmed on:

ehitisealune pind: EHR:423 m?, mudel: 401 m?
maapealse osa alune pind: 401 m?

suletud netopind: 584,6 EHR, mudel: 616,5 m? (puuduvad korterisisesed siseseinad)
maapealse osa korruste arv: 2

absoluutne korgus: +86,4 m

korgus: EHR: 8 m, mudel: 9,4 m

maht: 2346 m3 (EHR)

koetav pind: 616,5 m?

vundamendi liik: madalvundament

kande- ja jaigastavate konstruktsioonide materjal: puit
katuste ja katuslagede kandva osa materjal: puit
vahelagede kandva osa materjal: puit

vdlisseina liik: palk

katusekatte materjal: eterniit

vdlisseina valisviimistluse materjal: puit, voodrina
soojusallikas: ahi, kamin, pliit, soojuspump
energiaallikas: tahke, dhusoojus ja elekter

ventilatsiooni liik: loomulik ventilatsioon

3.2 Energiatohususe arvutus

Hoone kaalutud energiaerikasutuse ja energiatdhususarvu klass maaratakse vastavalt
MTM maarusele nr 36 [36]. Energiatdhususarvutused teostatakse vastavalt hoone
energiatbhusususe miinimumnoduetele [37] ja hoone energiatdhususe arvutamise
metoodikale [38]. Piirdetarindite soojuslabivused arvutatakse vastavalt standarditele
EVS 908-1 [39] ja EVS-EN ISO 6946 [40].

3.2.1 IDA-ICE sisekliima ja energiatohususe arvutuse ja

Rekonstrueeritava korterelamu ETA arvutustabeli vordlus

KredEx pakub rahalist toetust enne 1993. aastat ehitatud korterelamute korrastamiseks
ning taotluste aluseks on neil koostatud ,Rekonstrueeritava korterelamu ETA
arvutustabel®, mis on nende kodulehel vabalt saadaval [41]. IDA ICE (Indoor Climate
and Energy) on detailne sisekliima ja energiatdhususe diinaamilise simuleerimise
tarkvara [42].
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Paljud korteriihistud kasutavad KredEx'i pakutud rahalist toetust ning seega
kasutatakse magistritd0s energiatohususarvude leidmiseks just sedasama tdoriista.
Samuti on ETA optimeerimine KredEx'i tooriistaga palju kiirem kui koiki variante IDA
ICE’s Iabi modelleerida. Et saada vdimalikult tapsed tulemused, vorreldakse IDA ICE’st
vdljastatud variatsioonide (arvutused juhendaja E. Arumagi poolt) hoone
netokitteenergiavajadust ,Rekonstrueeritava korterelamu ETA arvutustabelist®
saadavate tulemustega. Kdesolevas magistritdds kasutatakse IDA ICE'st valjastatud
andmeid, ei tegeleta otseselt energiatdhususe simuleerimisega. Valjastatava info nadide
ja vorm on nahtav tabelis 3.1. KredEx'i toetuse sihtrihm jaab pigem C
energiatbhususarvu klassi tasemele, seega saab vordlusest teada, kas arvutustabel
kohaldub ka A klassi jaoks. Vajadusel kalibreeritakse ,Rekonstrueeritava korterelamu

ETA arvutustabel® vastavalt IDA ICE simulatsiooni tulemustele.

Tabel 3.1 IDA ICE’st viljastatud andmed vordluse teostamiseks

Versioonid Soojuslabivused

Aastane

Name Vilissein Katus P6rand Aken Uks Ohulekkearv kitteenergia

tarbimine (NETO)

kWh/aastas
r2n00001 = PuitVS_0.12  PuitK_0.10 PU=0.22 PuitA_1.1g0.45 UksU=1.0 0,1157 50357,4
r2n00002 = PuitVS_0.12  PuitK_0.10 PU=0.22 PuitA_1.1g0.45 Uks U=1.0 0,0694 41813,6
r2n00003 = PuitVS_0.12  PuitK_0.10 P U=0.22 PuitA_1.1g0.45 UksU=1.0 0,03472 35424,2
r2n00004 = PuitVS_0.12  PuitK_0.10 P U=0.22 PuitA_1.1g0.45 UksU=1.0 0,01736 32244,2
r2n00005 = PuitVS_0.12  PuitK_0.10 P U=0.22 PuitA_0.9g0.45 UksU=1.0 0,1157 48670,4
r2n00006 = PuitVS_0.12  PuitK_0.10 P U=0.22 PuitA_0.9g0.45 UksU=1.0 0,0694 40157,7
r2n00007 = PuitVS_0.12  PuitK_0.10 P U=0.22 PuitA_0.9g0.45 UksU=1.0 0,03472 33807,7
r2n00008 = PuitVS_0.12  PuitK_0.10 P U=0.22 PuitA_0.9g0.45 Uks U=1.0 0,01736 30655,6

Vordluse jaoks sisestatakse ETA tooriista Lahteandmete lehele vilisseina, katuse,
poranda, akna ja ukse soojuslabivused ning dhulekkearv, mis on valjastatud IDA ICE’st
(joonis 3.1). Samuti sisestatakse piirdetarindite pindalad ja joonsoojusldbivuste
pikkused. Arvestatakse, et IDA tulemustes on arvestatud soojustagastusega
ventilatsiooni, seega valitakse ETA tdoriistas kdikidele versioonidele
ventilatsioonitllbiks sissepuhe-valjatdmme soojustagastusega (korteripdhine
agregaat). Tabelisse sisestatakse hoone korruste arv ning koéetav pind. Neto
klitteenergia tulemus vordluseks leitakse lehelt Tulemused, netoenergiavajadus -
ruumide klte alt. Kontrollitakse, et vastavad konstandid, mida ,Rekonstrueeritava
korterelamu ETA arvutustabel® neto kittenergia arvutuses kasutatakse, naiteks
ventilatsiooni 6huvooluhulk, Ghtivad ka IDA ICE mudeliga. Tulemuseks valjastatakse

netokittekulusid vordlev graafik.
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3.2.2 Kreutzwaldi 2 algolukorra energiatarbimine

Kreutzwaldi 2 algolukorra energiatarbimise leidmiseks arvutatakse viimase 3 aasta
(2019 - 2021) tarbimisandmete pohjal KEK ning hoone algtarindi tiiipide ning omaduste
pohjal algne ETA. KEK arvutatakse vastavalt MTM maarusele 36 [36]. Elektri, vee ja
3.2 ja 3.3).

Kraadpdevade arv leitakse Kredexi veebilehelt, kraadpdevade piirkonnaks on IV - Valga

kitte tarbimisandmed saadakse VOru linnaosavalitsuselt (vt Tabel
[43], vt Tabel 3.4. Tasakaalutemperatuuriks valitakse vana talipi renoveerimata
kortermaja - 17 °C. Tarbevee soojendamiseks kasutatakse elektriboilerit ja sooja
tarbevee osakaaluks on 40% kogu vee kulust [44]. Klttepuude kiittevaartuseks
arvestatakse 1300 kWh/m3 ja puitbriketi kittevaartuseks 4,6 kWh/kg [38]. Uhe
puitbriketi paki kaaluks vOetakse 10 kg. Vee soojendamiseks kasutatud energiakulu

lahutatakse koguelektri kulust.

Tabel 3.2 Kreutzwaldi 2 vee ja elektri kulu 2019 - 2021

Energiakulu aastas 2019 2020 2021
Vesi, m3 433 492 542
Elekter, kWh 25.862 27.035 31.991

Tabel 3.3 Kreutzwaldi 2 kiittekulu

Kiittekulu elanike s6nul
Korter Materjal Maht, ruumi Markus
1 puit 5
2 puit 8
3 puit, OSP 4 Ohksoojuspump lisaks
4 puit 14 soojustamata korteri_s 2X
5 buit 2 rohkem, krt 4 remontimata
o | o s | PR e st o
7 puit, brikett 5 +3 pakki briketti
8 puit 8
9 puit 8
10 puit 6
11 puit 10
12 puit 3

Tabel 3.4 Kraadpédevade arv 2019-2021 aastal

Kraadpdevad (IV Valga) 2019 2020 2021
aasta kaupa 3610 3291 4079
normaalaasta 4242
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KEK arvutuskaik

1 m3 tarbevee soojendamiseks kulunud soojusenergia:

42 _kgk[ £ 50°C
Qsoe vesi — W 1000 = 58,3kWh

Tarbevee soojendamiseks kasutatud energia aasta kaupa (40% kogu vee kulust):

kWh

2019: 433m3-0,4 - 58,3? =10103kWh
2020:  492m®-0,4-58,3° = = 11480kWh
2021:  542m®- 04583 = 12647kWh
Kolme aasta keskmine kaalutud tarbevee valmistamise kulu (elektriboiler):
2019: 2-10103 = 20207kWh
2020: 2-11480 = 22960kWh

2021: 2-12647 = 25293kWh

(20207 + 22960 + 25293)
Qc.evs = . = 22820kWh/a

Kolme aasta keskmine kaalutud elektrienergia kulu:
2019: 25862kWh — 10103kWh = 15759kWh
2020: 27035kWh — 11480kWh = 15555kWh

2021: 31991kWh — 12647kWh = 19344kWh

(15759 + 15555 + 19344)
Qcer = 3 -2 = 33772kWh/a

Kitmiseks kasutatud energia aastas:

kWh kWh
30kg - 4,6 —— + 81m3 % 1300 3
kg m

= 105438kWh/a

Normaalaasta kraadpaevadele taandatud kiitteenergia kulu:

4242

2019: Te10 105438kWh = 123897kWh/a

4242

2020: 201 105438kWh = 135906kWh/a

2021:  222.105438kWh = 109651kWh/a

4079

Normaalaasta kaalutud kitteenergia kulu:

(123897 + 135906 + 109651)
Qc kite = 3 - 0,65 = 80049kWh/a

Koéetav pind: 616,5 m?
Kreutzwaldi 2 kaalutud energia erikasutus:

80049 + 22820 + 33772 229 kWh
616,5 - m2-a

KEK =
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3.2.3 Energiaarvutuse lahteandmed

~Rekonstrueeritava korterelamu ETA arvutustabelis® on energiaarvutustes vajalik leida
piirdetarindite sisepindalad, avatadidete pindalad ja piirdetarindite joonsoojuslabivuste
pikkused, mis saadakse eelnevalt koostatud mudelist ja plaanidelt. Joonsoojuskaod alg-
ja renoveeritud olukorra kohta leitakse puitkorterelamute uuringust [12].

Kasutatud materjalide soojuserijuhtivused, W/(m*K):

Puit: 0,13
Saepuru: 0,08
Taite, liiva ja saepuru segu: 0,75
Krohv: 0,8
Tuuletdke: 0,031
Mineraalvill: 0,032
XPS/EPS pinnase 0,04
Betoon 2
Pinnas 2

Algseks ohulekkearvuks voetakse 10 m3/(h*m?) [12]. Kasutatud soojuslabivuste ja
joonsoojuslabivuste vaartused ja nende allikad algolukorra energiatdhususe
hindamiseks on leitavad Tabelist 3.4. Leitud pindalad ja joonsoojuslabivuste pikkused

on esitatud Tabelis 3.5.

Tabel 3.5 Algolukorra arvutustes kasutatud soojusldbivused

Soojuslabivus,

Piirdetarind W/(m2K) Markus
Valissein 0,59 arvutatud
Katuslagi 0,61 arvutatud
P66ningu vahelagi 1,13 arvutatud
P6rand 0,57 arvutatud
Vilisuks 2,00 puitelamute uuringust [12]
Aken 1,80 \élc')iizuvdalg?i)lé?‘ll?seelséiebﬁf/sgpeagduS S = 0,76
Liitekoht Joons‘yz%t::.lil))ivus, Markus
Valissein - valissein 0,05
Katus - valissein 0,15
P66ning - valissein 0,15
Porand - valissein 0,18 ) )
- — puitelamute uuringust [12]
Akna seinakinnitus 0,01
Ukse seinakinnitus 0,01
Sisesein - valissein 0,01
Vahelagi - vélissein 0,01
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Tabel 3.6 Algse ETA kasutatud piirdetarindite pindalad ja liitekohtade pikkused

Piirdetarind A, m2
Valisseinad 441,1
Katuslagi 92,5
P66ningu vahelagi 269,6
Pdrand tuulutatud 312,4
Kiatmata keldri lagi 45,2
Valisuks 14,8
Aken (kirre) - ol.olevad 18,1
Aken (kagu) - ol.olevad 19,0
Aken (edel) - ol.olevad 23,3
Aken (loe) - ol.olevad 15,1

Piirdetarindi liitekoha pikkus I, m

Valissein - valissein 75,3
Katuslagi - valissein 85,1
P66ningu vahelagi - VS 86,7
Pdrand - VS 88,8
Keldri vahelagi - valissein 18,0
Akna seinakinnitus 247,9
Ukse seinakinnitus 47,9
Sisesein - valissein 46,5
Vahelagi - vélissein 64,8
P66ning - katus 23,3

Mittehomogeense piirdetarindi soojusldabivuse arvutuse naide

Naiteks on valja toodud mittehomogeense valisseina soojuslabivuse arvutus, mille kihid

on jargnevad:

Ehituspapp/siseviimistlus 10mm

Palksein 200 mm

Soojustus 300 mm ja puitpost 50x300 mm sammuga 600mm (arvutustes s400,
et arvesse votta aknaposte)

Soojustus 50 mm ja roovid 50x50 mm sammuga 600 mm

Tuuletdke 50 mm

Roov/ 6hkvahe 25 mm

Puitlaudis 25 mm

Pinnakihtide soojatakistused horisontaalse soojavoolu korral:

m?-K
R,; = 0,13

m?-K

R, = 0,04
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Kogusoojustakistuse ldlemine piirvaartus:

Soojustuse sektsiooni soojustakistus:

0,2 0,3 0,05 0,05 m?-K

Rsoojustus = 013 + 55+ 5525 + 5032 T 0,031 T 04 = 1426

Talade sektsiooni soojustakistus:
0,2 0,3 0,05 0,05 m?-K

Riqia = 0,13 + 013 + 013 + 013 + 0,031 +0,04 =6,01———
Soojustuse ja roovi sektsiooni soojustakistus:
Revomepns = 0,13 4+ 224 03 005 005 ) 0r 1308 ™K
Justus 0,13 0,032 0,13 0,031 w
Soojustuse ja posti sektsiooni soojustakistus:
Riqia = 0,13 + 0.2 + 03 + 0.05 + 0.05 +0,04 = 7,19m2 K
0,13 0,13 0,032 0,031
R, _ 0,6 0,4 _ 1258 m?-
otupper ™ (55 % 0,35 = 0,05 = 0,05 | 0,35%0,05 0,55 *0,05 ’ w

1426 T~ 601 T 1308 't~ 719

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus:
Soojustuse ja posti kihi soojustakistus:

0,6 m?-K
Rsomm sooj+post — 055 005 =124
0,05 ' 0,05

0,032 0,13
Soojustuse ja roovi kihi soojustakistus:

0,4 m?-K

Rsomm sooj+post — m = 6:787
0,3 0,3
0,032 0,13

2,

0,2 0,05 m
Rtot;lower =013+ m + 1,24+ 6,78 + m + 0,04 = 11,35

Kogusoojustakistus:

12,58 + 11,35 m?-K
Ry =—————=11,96
2
Soojuslabivus:
U= 1 _ 0,08
71196 7 m?2-K
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Porand pinnasel soojuslabivuse arvutuse ndide

Naiteks on valja toodud porand pinnasel soojuslabivuse arvutus, mille kihid on
jargnevad:
e PoOrandakate/laud 15 mm
e Betoon 80 mm
e XPS 400 mm
e Tihendatud pinnas kruus
Valisseinte vaheline pindala: 357,6 m?
Perimeeter: 107 m
Valisseina paksus: 0,65 m

POranda iseloomulik moot:

B — 357,6 668
= g7~ 668m

2
Pinnakihtide soojatakistused pdranda korral:
m?-K

Ry = 0,17

m?-K
R,, = 0,04

Pdranda soojustakistus:

0,015 N 0,08+ 04 10 16m2 ‘K
~ 0,13 2 004

Pdranda ekvivalentne paksus:
d, =0,65+2-(0,17 + 10,16 + 0,04) = 21,4 m

Pdranda soojuslabivus:
2
U = =
0,457 - 6,68 + 21,4

0,08
m?-K

3.3 Renoveerimismeetmed

~Rekonstrueeritava korterelamu ETA arvutustabelit® kasutatakse Kreutzwaldi 2
korterelamu optimaalseima renoveerimislahenduse leidmiseks. Vordlusesse on valitud
viis erinevat soojusallika lahendust ning viis erinevat vee soojendamise allikat vastavalt
asukoha energiaallikate vdimalusele. Lahendustes mangib rolli ka podranda
renoveerimine voi mitte renoveerimine, sest porandate renoveerimine eeldaks suuri toid
seoses pOrandate lahti vOtmisega, seega peaks elanikud to6de ajaks valja kolima, mis
alati ei ole vBimalik. Vordluses on ka soojustagastiga v0i soojustagastita ventilatsioon,
et ndidata kui palju modjutab soojustagastusega ventilatsioon soojustuse paksust ja

energiatarbimist. Renoveerimise variatsioonid on naha Tabel 3.7. Viie erineva eesmargi
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korral leitakse vajalikud soojustuse paksused nii valisseinas, katuslaes kui ka pdrandal

ja vajalik paikesepaneelide vdoimsus, soojuspumba voimsus ja kollektori pindala. Leitud

lahenduste kitte-

ja elektrienergiakulu vodrreldakse algse energiatdohususarvuga

standardkasutusel ning tuuakse valja energiakulu erinevused protsentides.

Vorreldavad eesmargid on jargmised:

saavutada hoones A energiatdhususklass paigaldades katusele maksimaalselt

pdikesepaneele

saavutada hoones A energiatdhususklass paigaldades katusele optimaalselt

pdikesepaneele

saavutada B energiatohususklass ilma paikesepaneelideta

saavutada B energiatdhususklass

tavaliselt lubatava 7 cm soojustust

saavutada C klass

lisades valisseintele muinsuskaitseliselt

Iga eesmargi kohta tehakse ,Rekonstrueeritava korterelamu ETA arvutustabelis™ |abi

Tabel 3.7 nédidatud variatsioonid, millest leitakse optimaalseim lahendus vottes arvesse

linnamiljod sailimise nduet.

Tabel 3.7 Energiatdhususlahenduste variatsioonid

Soojusallikas

Soojusallikas vee

Ventilatsioon,

Eesmark .. . . Porand s
katteks soojendamiseks korteripohine
Soojustagastiga
Praegune
Efektiivne Soojustagastita
. Efektiivne kaugkite
kaugkute Soojustagastiga
Renoveeritud
Soojustagastita
Soojustagastiga
Praegune
Soojustagastita
Maasoojuspump Maasoojuspump
Soojustagastiga
Renoveeritud - -
1. Katusele max PV S00justagastita
2. Katusele optimaalne Soojustagastiga
pV ~ - Praegune X -
. Ohk-vesi Ohk-vesi Soojustagastita
3. B klass ilma PV-ta soojuspump so0juspump S
: oojustagastiga
4, B'klass, seinal 7cm Renoveeritud
soojustust Soojustagastita
5. C klass Soojustagastiga
Praegune
Soojustagastita
Pelletikatel Pelletikatel
Soojustagastiga
Renoveeritud
Soojustagastita
Soojustagastiga
Praegune
Soojustagastita
Ahikute Elekter

Renoveeritud

Soojustagastiga

Soojustagastita

33




Padikesepaneelid

Paikesepaneelide tootlikkuse leidmiseks vorreldakse kolme erinevat paneeli tilpi -
JinkoSolar [45], Roofit topeltvalts ja Roofit Click [46]. KOik paneelitlilibid asetatakse
mudelis hoone katusele nende originaalsuuruses, et leida tapne arv paneele, mis
katusele mahuks. Seejarel korrutatakse paneelide arv paneeli voimsusega, et leida
katuseosa paikesepaneelide koguvOimsus. Paikesepaneelide elektritoodang leitakse
Euroopa paikesepaneelide tdodriista kaudu [47]. Selleks sisestatakse tooriistas hoone
asukoht, paneelide koguvdimsus, kalle, kas on integreeritud voi tavaline PV ning
paneelide asimuut. T6driist valjastab aastase elektritoodangu.

Leitakse koguvdimsus kui paigaldada hoonele maksimaalselt paikesepaneele ning kui
paigaldada neid optimaalselt (Iduna, kagu ja edela suunas ning mitte varjus, vt Joonis
3.8). Varjude leidmiseks mudeldatakse ligilahedase suurusega puud hoone imbrusesse
ning vaadeldakse nii hoone enda varje kui ka puudest tekkinud varje Revit Solar Study
abil igal aastaajal. Paikeseenergia omatarbe osakaaluks kasutatakse 55%. Korterelamu
ETA tabelis kasutatakse leitud paikesepaneelide toodangut aasta kohta ja jaetakse valja

tabeli enda lihtsustatud paikeseenergia toodangu arvutus.

Joonis 3.8 Optimaalselt paigaldatud péikesepaneelid vaatega 1dunast
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Soojuspumbad

Maasoojuspumpade puhul valitakse inverterpump ja arvutuste andmeteks metoodika
tabelvaartused. Kittegraafikuks valitake koikidel versioonidel 50/35 ja pealevoolu
maksimaalne temperatuur 50 kraadi. Nominaalvdimsuseks nii maasoojuspumba kui ka
Ohk-soojuspumba korral vOetakse 60% kittevajadusest [48]. 1 kW installeeritud
soojusvoimsuse saamiseks on horisontaalse maasoojuspumba kollektori jaoks vaja 60-
90 m? maapinda [48], 10put6ds on vajalikuks kollektori pindalaks arvestatud 75 m? 1
kW kohta.

Energiaarvutuse lahteandmed rekonstrueeritavas olukorras

Et tulemused oleksid vorreldavad, on ETA variantide arvutustes kasutatud jargnevaid
parameetreid:

« Ohulekkearv gso: 1,5 m3/(h*m?2)

e Soojuse jaotamise viis: radiaatorid

e Ventilatsioonisiisteem: korteripdhine

e Vdlisbhu vooluhulk: 0,42 I/(s*m?) [48]

e Soojustagasti tulp: rootor

e Soojustagasti temperatuuri suhtarv: 0,8 [48]

e Heitdhu minimaalne temperatuur: 0 °C

e Ventilatsioonisiisteemi sissepuhkedhku kdetakse: vesikalorifeeriga

e Ventilatsioonilisteemi SPF: 1,5 kW/(m?3/s) [48]

e Akende soojuslabivus eesmarkide 4 ja 5 puhul: 1,0 W/(m2-K)

e Akende soojuslabivus eesmarkide 1-3 puhul: 0,8 W/(m2:K)

e Paikeselabivustegur g: 0,45

e Vilisuste soojuslabivus: 0,81 W/(m?2-K) [49]
Joonsoojuslabivuseks valitakse suurem vaartus jargnevaist: 10% piirdetarindite
kogusoojuslabivusest vOi puitelamute uuringust saadud soojustatud elamu
joonsoojuslabivuste vaartused.
Renoveeritavates arvutustabelites on pindalad veidi muutunud, sest on vaja tagada
hoone Shupidavus, seega on valispiirdeks katusetarind, mitte pédningu vahelagi nagu
algolukorras. Pindalad ja joonsoojuspikkused on leitavad Tabelis 3.7.
Vorreldavuse jaoks kasutatakse kdikides variantides muutuvate suurustena samu kihte
ning I16ppvaliku arvutus tapsustatakse vastavalt vajadusele.
Valisseina kihid:

e Laudis 25 mm

e Roov/ dhkvahe 25 mm

e Tuuletdke X mm (X mm = muutuv paksus)

e Mineraalvill X mm/roovid 50 x Xmm s600 (eesmargi 4 puhul jaab see kiht valja)
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Mineraalvill X mm /postid 50 x X mm s600

Palksein 200 mm

Poranda kihid:

Pdrandakate/puit 15 mm
Betoonplaat 80 mm

XPS soojustus X mm

Vana hooneosa katuse kihid:

Katusekatte kihid

Tuuletdoke X mm (X mm = muutuv paksus)
Mineraalvill X mm /postid 50 x X mm s600
Ehitus/viimistlusplaat 15 mm

Sarikad 150x150, s1110

Uue hooneosa katuse kihid:

Tabel 3.8 Renoveeritud ETA arvutustes kasutatavad pindalad ja liitekohtade pikkused

Katusekatte kihid

Tuuletoke X mm (X mm = muutuv paksus)
Mineraalvill X mm/sarika lisa 70 x Xmm s1450
Mineraalvill X mm /sarikad 70 x 140 mm s1450

Ehitus/viimistlusplaat 15 mm

Piirdetarind A, m2
Valisseinad 441,1
Katuslagi vana hoone 237,5
Katuslagi uus hoone 182,7
Pdrand pinnasel 357,6
Valisuks 14,8
Aken (kirre) - ol.olevad 18,1
Aken (kagu) - ol.olevad 19,0
Aken (edel) - ol.olevad 23,3
Aken (loe) - ol.olevad 15,1
Joon- voi punktsoojusldbivus I, m
Valissein - vdlissein 75,3
Katuslagi - valissein 199,2
Porand - VS 107,0
Akna seinakinnitus 247,9
Ukse seinakinnitus 47,9
Sisesein - valissein 46,6
Vahelagi - vélissein 64,8
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3.4 Piirdetarindid ja liitekohad

Vastavalt leitud optimaalseimale A klassi energiatdhususlahendusele projekteeritakse hoone
tarindid ja pohisdlmed: radstas ja katusehari nii vanema kui ka uuema hooneosa puhul,
soklisdlm, aknasdlm ja katuse ja vilisseina liitekoht. Detailjoonisteks kasutatakse Revit
tarkvara. Lahtutakse heast ehitustavast, kirjeldatakse vajalikud nduded ja vdirtused materjali
omadustele. Samuti pooratakse tdhelepanu vihmavee mitte sattumiseks fassaadile.
Pooratakse tidhelepanu Ohutdkkekihi jatkuvusele piirdetarindites ning ldbiviikude
minimeerimisele, et vihendada maksimaalselt Ohulekkeid. Tagatakse linnamilj6o
seisukohalt olulised proportsioonid (Lisa 8). Projekteerimiseks kasutatakse Kredexi
juhendmaterjale ,,Liginullenergia eluhooned — Rida ja korterelamud* [48], T. Masso
raamatut ,,Ehitusfiiisika ABC* [50], RIL 107 [51], puitkorterelamute uuringut [12],
doktoritdid puitelamute energiatdhususest [23] [27], maaelamute uuringut [52] ning toodete

paigaldusjuhiseid.

Linnamilj6o sadilimiseks jargitakse hoone profiilide sailimist. Selleks joonestatakse profiili
kuju algolukorra jooniste pohjal, siis llikatakse profiili horisontaalselt sdlmest
kaugemale, lisatakse vajaminevad pealiskihid naiteks laudis ja katusekate,
eemaldatakse ebavajalikud piirdetarindi kihid ning (le jédva ala pohjal leitakse voimalik
piirdetarindi paksus protsentuaalselt valisseina soojustuseks jdadva ruumi pdhjalt.

Graafiline selgitus vt Joonis 3.8.

NIV IEN

Joonis 3.9 Profiilide siilitamise ideelahendus

37



4 TULEMUSED JA NENDE HINDAMINE

4.1 Uuritava objekti seisukord

Algsed so6lmed ja tarindid

Algsete tarindite ja sO0lmede joonised on leitavad Lisadest 1-7. Hoone on rajatud
maakividest krohvitud madalvundamendile paksusega 650-800 mm, millel on tellistest
laotud v66. Vundamendile on tehtud mitmeid tellistega parandusi ning krohv on mitmest
kohast koorunud. Vundamendil on Uksikud tuulutusavad. Vundamendi taldmik sai
kaevetbddega moddistatud sisehoovi nurgas ning on ligi 270 mm kdrge ja ulatub

vundamendi seina aarest ligi 200 mm Ule. Sokkel eendub valisseintest erinevalt, 20 -

100 mm. Soklil on puidust veelaud laiusega 100-140 mm, mis on halvas seisukorras.

Joonis 4.1 Sokli ja veelaua mdddistamine. Autori fotod 05.05.2022

Valisseinad koosnevad modlemas hooneosas 200 mm paksusest rohtpalgist, 6hkvahest
ning roovidest, millele on kinnitatud horisontaalne laudvooder. Voodrilaudis on mitmes
erinevas laiuses, algupdrast 200 mm laiust laudist on alles jaanud vahe. Kohati on
valissein maapinnaga peaaegu samal tasemel. Valisseina lahti votta ei olnud vdimalik,

seega on teadmata, kas alumistel palkidel esineb madanikkahjustusi.

Vanema hooneosa katusekonstruktsiooniks on enamasti 150 x 150 mm sarikad. Kuid
pooningult on naha, et mdned sarikad on asendatud ning hilisemalt on valja ehitatud
teise korruse vintskap. Sarikad on sammuga 800-1100 mm, nende peal on 50 mm
paksused roovid, millele on kinnitatud kaaslaudis. Kaaslaudise peal on 40 mm korgused
roovid. Kaaslaudis, kdrgemad roovid ja ka kaevamisel vélja tulnud katusekivid viitavad
varasema kivikatuse olemasolule. Praegu on katusekatteks lagunenud eterniit. Uuema

hooneosa katusesarikaid on rohkemalt valja vahetatud, need on 70 x 140 mm,
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keskmiselt sammuga 1450 mm, ja toetuvad 120 x 120 mm parlinitele. Sarikatele on

kinnitatud 50 mm paksused roovid ja katusekatteks on eterniit.

=l £ " ol

Joonis 4.2 Uue hooneosa pooning. Foto T.Kalamees 18.03.2022

Mdlemal hoonel on raastakast, mis eendub valisseinast ligi 200 mm. Vanemal hooneosal

aaristab raastast alguparane karniis, uuemal hoonel on raastal kohati profiilliist.

Joonis 4.3 Vana hooneosa ristakarniis ja osa katuse kihtidest. Fotod U. Alev 05.05.2022

P66ningu vahelagedeks on mullalagi. MGlema hoone puhul on pealolevat saepuru ja liiva
segu jaanud vaheseks, alt on naha savi kiht, osaliselt ongi alles jaanud savi kiht. Korruse
vahelagesid ei olnud vdimalik lahti votta, seega on nende kihid eeldatud

teaduskirjanduse pdhjal.
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Aknad on erinevates suurustes, esineb nii puit- kui ka pakettaknaid. Vanema hooneosa
kagupoolselt fassaadilt on naha, et algselt olid seal aknad kdrgemad ning piirdeliistud
olid laiemad. Kuna aknad on vaga erinevad ja alguparaseid aknaid ei ole sailinud, on
Lisa nr 6 joonisel valja toodud lahendus teaduskirjandusest, milline alguparane aken
taolisele hoonele vois vélja ndha, et projekteerida sarnast.

Hoonel on ka kaks keldrit, kuid kdesolevas magistritdos keldreid arvesse ei vdeta.

Algolukorra energiatarbimine

Kreutzwaldi 2 algolukorra energia tarbimine nii KEK kui ETA puhul on naha allolevas
Tabelis 4.1.

Tabel 4.1 Algse ETA ja KEK tulemused

Energia erikasutus, kWh/(m?*a)
Variant | KEK/ETA | Kite Soe tarbevesi Elekter
0, KEK 222 200 37,0 54,8
0, ETA 323 314 30,0 29,5

Arvutatud energiatdhususarvu kltteenergia vaartus on ~50% suurem kui KEK, sest:

e koik korterid ei ole igapdevaselt kasutusel

e elamu sisekliima ei vasta standardolukorrale (vt Joonis 4.4)

e elanike kitmisharjumused vdivad olla erinevad standardkasutusest.
Samuti tuleks markida, et lihes korteris kasutati osaliselt kiitmiseks ka soojuspumpa,
kuid selle osakaalu protsentuaalsust teadmata ei voetud seda arvutustes kittekulus
arvesse. See tuleb aga valja KEKi puhul suuremast elektritarbimisest ja vaiksemast
kltteenergia tarbimisest kui ETA puhul. Kuna vahelagedesse ega porandasse ei olnud
voimalik sisse ndha, on nende soojuslabivus oletatud teaduskirjanduse pdhjal, mistottu

vOib algne ETA erineda tegelikust.

Niiskuslisa mootepunktides

-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25

Vilistemperatuur t (CJ
Korter 2 Korter 7
Suur niiskuskoorm. —e—Keskmine niiskuskoorm.

Joonis 4.4 RESTO projekti raames mdddetud niiskuslisa Kreutzwaldi 2 kahes korteris
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4.2 ,,Rekonstrueeritava korterelamu ETA arvutustabeli"

ja IDA ICE tulemuste vordlus

IDA ICE ja ,Rekonstrueeritava korterelamu ETA arvutustabeli® tulemuste vordlus on
naha Joonisel 4.4. Vorreldi 106 variatsiooni neto kittevajadust. Keskmiseks neto
klUtteenergia erinevuseks simulatsiooni ja arvutustabeli vahel tuli 3,2 %. Seega on
arvutustabel sobiv tooriist A energiatdhususklassi energiaarvutusteks ning kaesoleva

magistritdéd raames ei ole seda vaja kalibreerida.

Neto klitteenergia tarbimine

120,0

— 100,0 O v

-~ A

£° o [ o
‘E oo bt
— < ® Q a® ®
= - ° [ ° ~|
=2 800 L - P ~®
4 [ ] on Py A
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£ Y [ ) "
= P PY ]
= [ 5] a @ IDA
= 60,0 s _ n e
- [ ] X [e] Y ) Kredex
.o of® @
20 Y o0 ® ~ °
- o %% ° 00 ®
3 400 e L 1S o ‘me
£ ae o a® ® a0
= o] X a0 ®
o ad
@ -
Z 200

0,0

Joonis 4.5 IDA ICE ja Rekonstrueeritava korterelamu ETA arvutustabeli neto kiitteenergia vordluse
tulemused, variandid horisontaalset telge pidi

4.3 Renoveerimismeetmete vordluse tulemused

4.3.1 Paikesepaneelide voimsus

Muinsuskaitse nouetest tulenevalt voib kogu hoonele paigaldada katusesse integreeritud
pdikesepaneele ning tavapaneelid on lubatud uuema hooneosa hoovipoolsel kiiljel ja kuuri
katusel. Paigaldades kogu katusele (kaasa arvatud kuurile) maksimaalselt pidikesepaneele,
tuleks koguvdimsuseks 74 kW (tootlusega 53404 kWh/a). Piikesepaneelide ideaalolukorra
maksimalne toodang on aga suunaga I0unasse ning kui oleks voimalik paigaldada
tavapaneele, mida suunata 1dunasse 40 kraadi alla, suureneks siisteemi koguvdimsus 28%

vorra.
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Paigaldades piikesepaneele optimaalselt, tuleb koguvoimsuseks 48 kW (tootlusega 41188
kWh/a) (sh kuurile paigaldatud paneelid koguvOimsusega 22,8 kW). Optimaalselt
paigaldatud paneelide asukoht on ndidatud Joonis 3.8. Vanale hooneosale on arvestatud
Roofit topeltvalts ning uuemale hooneosale ja kuurile JinkoSolar tavapaneelid, sest viimased
on 32% suurema vOimsusega ruutmeetrile kui integreeritud valtspaneelid. Roofit Click
siisteem oli 10 W/m? suurema tootlusega kui Roofit topeltvalts, kuid erinevate paneeli
suuruste tottu mahtus valtspaneele katuse osadele suuremas koguvdimsuses kui Click

paneele.

4.3.2 Energiatohususarvu saavutamise voimalused

Energiatohususe variantide arvutustulemused on leitavad Tabelites 4.2 -4.7. Punasega on
tdhistatud variandid, millega ei joutud piistitatud eesméargini, seega jargmise klassi
arvutustes punasega tdhistatud variatsioone enam ei kaalutud. Tabelis on mdnede arvutuste
tulemusel vajalikud soojustuse paksused viga suured ja seega ebarealistlikud. See on jaetud
sisse nditamaks inimesele, kes ei ole projekteerija, kuidas mojutavad eri kiitteliigid,
ventilatsioon ja iihe piirdetarindi renoveerimata jitmine tarindite vajaminevat soojustuse

paksust (materjali omadused kirjeldatud joonistel Lisades 1-7).
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Tabel 4.2 ETA tulemused eesmairgile C klass

E |2 |9 L)
L £ E| E |8 |5 |3 |8 ||,
w | o i £ ¢ " ) < |5 P >
X = 0 3 5 3 ~ [)
[0] o a ~ D - 1] - Q (]
= [ O = 4] ] 7 2] 3 | =< £ £
5|9 o 2 -] SE|SE| o |9 o ©
v| 2 |0an o v = | 2E|QE| E |B > >
- r V¥ =T s 0} o o= | o | = S 0 o
c 0 % >0 € _3 « 2 8 8 g | N@® zg u a
8 || £ | w2 © = | © “ oW 3T 2| 2
- ol = C g - e i o [} VO | g© [} £ =1 5
© o = | x 0 o [} b ~ o - ) a2 ] n »
> lw| T |I=E8 & 8 0 S |S535 E |3 © ©
v | = > S | 28|=8| 2 |2 = -
5|9 5 x| % |85 |85 & |5 |E| 2
o |3 = 5 X | x X 2 |9 ° 9
w |3 c © 5 | = T g | @ w 0}
n g > — 8 — ) ©
T [ o "]
> | > > =
V81 p GA | 150 | 150 100 | 150 -40 -62
V82 Ef | Ef TA | 160 | 700 450 | 590 -44 | -54
V83 KK | KK REN GA | 147 | 90 50 80 | 80 -40 | -63
V84 TA | 150 | 200 300 150 | 190 -44 | -59
V85 b GA | 150 | 800 550 | 590 | 12,9 | 969 | 26 | -100
V86 TA | 152 | 800 550 | 590 | 7,9 | 589 | 28 | -100
MSP | MSP
V87 REN GA | 150 60 50 50 8o | 11,8 | 888 | 26 | -100
V88 o TA | 150 | 300 100 250 | 190 | 6,7 | 499 | 26 | -100
V89 | — o | GA 159 900 450 | 590 | 8,2 34 | -100
< -
Voo | &l & | &y TA | 201 | 1000 550 | 590 | 7,8 69 | -100
Vol | @ ren | A 150 | 200 | 250 | 150 | 240 | 6,9 26 | -100
voz | 2 TA | 186 | 600 | 500 | 550 | 590 | 4,8 56 | -100
vos | © o | Ga[150] 180 | - | 100 | 240 -40 | -61
V94 o o TA | 165 | 700 - 650 | 590 -44 | -52
V95 REN GA | 150 | 100 50 80 80 -40 -62
Vo6 TA | 150 | 200 400 250 | 290 -44 | -59
V97 o | GA | 1791000 650 | 590 9 | -76
V98 ani | g TA | 228 | 1000 650 | 590 6 | -50
I - -
V99 REN GA | 152 | 600 500 550 | 490 9 -89
V100 TA | 201 | 600 500 550 | 490 6 -63
Soojusallikad: Porand: Markused:

EfKK - efektiivhe kaugkite
MSP - maasoojuspump
OV - 8hk-vesi soojuspump

P - pelletikatel
Ahi - ahiklte
El - elekter

P - praegune

REN - renoveeritud

Ventilatsioon:

GA - soojustagastiga
TA - soojustagastita
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*aken U = 1 W/(m2*K)

* energiasaastul miinusmark
tdhendab kulu vdhenemist,
ilma margita kulu suurenemist

*materjali omadused joonistel
Lisa 1-7 ja pt 3.2.3




Tabel 4.3 ETA tulemused eesmirgile B klass, vilisseinal 7 cm soojustust

E| & | @ L
¢ E|E|S |5 |2 |F | |,
“ |0 £ E| 4| w ) x = > >
X | 0 3| 3 ] g | ]
29 o v | B | 17 3 | x 2 £
5 5 2| 3| SE|3E| @ |2 © m
|| (08 5 | £ a| T|TE|SE| E |3 A
Elw| 8 |>9 |8 2 8| 8| 0| 8 | % w 0
© wol g | X| < S| 2| Ya [H > © N 3 3
c | E| X = = ~| - o} L} o © a = =
= | © o 9Ol a9 £ S
s (U E|xE w0 | | W 5|38 | 80 20| 2 £ 2 7
> lw| ® (=8 & | 8 w| S| |wEs| 89| E | 3 o o
n | ®° 7 > g 2 8 = 8 3 o X x
7|8 5| (=885 251813 | § 2
s % z S|x|x |2 | 2|8 | 3|3
o £ 8 | ® | & ® o 7] w 7]
0 9 > — 8 = ()] 1]
> o T © ]
> | s > =
V61 b GA
V62 Ef | Ef TA
V63 KK | KK REN GA | 125 |70%|300| 250 | 240 -40 | -74
V64 o TA -40 -75
V65 % b GA | 141 |70* | - 500 290 | 10,4 | 780 19 -100
V66 | B TA
o |MSP | Msp
V67 e REN GA | 125 |70*% | 400 | 350 | 240 | 7,2 | 539 5 -100
V68 : TA | 149 [ 70* | 500 | 350 | 490 | 6,6 | 493 26 | -100
V69 | & GA
= P
V70| o | . o TA
@1 ov | ov =
V71 5 GA | 149 | 70* | 600 | 450 390 6,8 25 -100
S REN
V72 " TA
v73| & b GA | 148 | 70* | - 500 690 -40 -62
V74| 2 TA
wip | p - -
V75 a‘ REN GA | 125 |70* | 800 | 350 590 -40 -73
V76 5 TA | 156 | 70* | 800 | 500 590 -44 -56
v77| © o | GA
V78 . TA . o e e s
Ahi | El ei saanud isegi C klassi katte, jatsin valja.
V79 GA
REN
V80 TA
Soojusallikad: Prand: Markused:
EfKK - efektiivne kaugkite P - praegune *aken U = 1 W/(m2*K)
MSP - maasoojuspump REN - renoveeritud * energiakulude vahe miinusmark
OV - 8hk-vesi soojuspump tahendab kulu véhenemist, ilma
. . . margita kulu suurenemist
P - pelletikatel Ventilatsioon:
C g _ : . *materjali omadused joonistel Lisa
Ahi - ahiklte GA - soojustagastiga 1-7 ja pt 3.2.3
El - elekter TA - soojustagastita
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Tabel 4.4 ETA tulemused eesmairgile B klass, soojustus proportsionaalselt

E | B @ 5
L g £ E | S 3 2 |® o | o
w | o £ £ ¢ ) < | T & s
4 b ] {e] =1 g =2 ~ (=]
2|8 a a | & | 8|8 g |2 | 2] 8
5| a ‘T 3 a VE| SE n |9 © ©
2 |0 o v 2 | 2E|TE| E |= S s
2 |E| % |o% £ @ | 9 |TE |8 E |8 > @
c | = v 5% 8 | o -] o o~ Q| © | g 0
8 || 8 |oaw 5| x| < ° @ o 3 3 > |ea| 3 3
t | E| = | 8= 8 | S 8 | 00| %0| @ |[2E| & =
g || £E | XE © | £ | W @ T ceo | 20| 9 |E 3 2
> | 8| ® =8 a |8 w S |weE | 9c € |3 0 ]
b [F° 2 > | S |28|58| 3 |& | £ | %
5| & x| 8 |8\ 2| & |5 | E| 3
o [ s © = X = 2 | 9 ] S
“ e 5 s s | = © R w )
(1) 9 > 8, © — 2 ®
> [i°] "? (J 0 [+
> | > > =
Va1 o GA | 130 | 650 550 | 490 -40 | -71
V42 Ef Ef TA i i
V43 KK | KK REN GA|125| 150 | 100 | 150 | 190 -40 | -74
V44| w TA | 137 | 600 | 500 | 650 | 690 -44 | -65
(O]
V45| 2 o GA | 126 | 950 - 750 | 290 | 8,0 | 597 | 6 | -100
V46| £ A
2 I Msp | MsP
v47| £ REN GA|125| 150 | 250 | 100 | 190 | 7,3 | 547 | 5 | -100
o
vag| 2 TA | 152 | 500 | 400 | 400 | 240 | 5,0 | 377 | 28 | -100
a
V49 p o GA .
V50| 2| . . TA
>| OV | OV -
V51| @ GA | 133 | 600 | 500 | 500 | 590 | 4,9 12 | -100
o REN
V52 s TA
V53| & o GA | 131 | 900 - 500 | 490 -40 | -71
V54 | & TA
w 2] 2] - -
V55| @ REN GA|125| 130 | 200 | 150 | 190 -40 | -73
V56| © TA | 142 | 600 | 500 | 500 | 240 -44 | -63
V57| @ o GA
V58 . TA . " . s
Ahi | El ei andnud valja C klassi, valikust valjas
V59 GA
REN
V60 TA

Soojusallikad:

EfKK - efektiivne kaugkite
MSP - maasoojuspump
OV - 8hk-vesi soojuspump

P - pelletikatel
Ahi - ahiklte
El - elekter

Porand:
P - praegune

REN - renoveeritud

Ventilatsioon:
GA - soojustagastiga
TA - soojustagastita
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Markused:

*aken U =0,8

W/(m2*K)

* energiakulude vahe
miinusmark tahendab kulu
vahenemist, ilma margita kulu
suurenemist

*materjali omadused joonistel
Lisa 1-7 ja pt 3.2.3




Tabel 4.5 ETA tulemused eesmairgile A klass, optimaalselt pdikesepaneele

E |8 ) o
1 9 ] © 3 ®
c £ £ = R
2|8 z E|d|a |8 15|23
0 | O 2 g | 2|2 _|% 2= g 2
£ |3 T 5| 2 |8g S¢ 2|9 |5 S
3 7] - = 3 - o €= S S
x| % Y0 v 0 o |oElof & = |9
Bl v 9% B |5 3 0 09 o = N |lw|=x ¥ ?
S|1®| ® 9l € | 2| «| B o | a® a = E| > | ol 3 3
c|E| 2|8 B ||| 8| m|ewol%s = .| s |QE €| &
8 | 8| £ |ZElw || W | 5| T8 | ma 80 N > | 8| E 2| 2
> w © = m| 0o o " c wC|lVcC S o [ 5 p -
b | 2 > | 2|28/2g & 38 | 2| %
28 B |:|g|gdse A RHE
S |5 5 5| x|x |2 2183 %
w5 c T | 5| = ® 8 @ w )
0 9 > 2|8 | ©
> T | |8 v
> | s > =
V21 GA . s S -
P ei andnud valja B klassi, valikust valjas
V22 Ef | Ef TA
V23 KK | KK ey | GA 105|150 [ 100 | 150 [190] 11307 [ 67| - | - [-57] -74
V24| 2 TA
V25 g_:J b GA ei andnud valja B klassi, valikust valjas
V26 é MSP | MSP TA
v27| £ ey LA 105 | 150 | 200 | 120 [ 190 11173 | 66 | 7,3] 544 | -12 | -100
v2g| 2 TA
V29| 2 b GA
o o TA ei andnud valja B klassi, valikust valjas
V30| & | sy | &y e j j
LE @ REN
V32| % TA
v33| < GA ) " o "
P ei andnud valja B klassi, valikust valjas
V34 b | p TA
V35 ey |G 105|130 [ 300 | 120 [ 190 11441 |66 | - | - |-57] -73
V36 TA ei andnud valja B klassi, valikust valjas
Soojusallikad: Pdrand: Markused:

EfKK - efektiivhe kaugkite

MSP - maasoojuspump

OV - 8hk-vesi soojuspump

P - pelletikatel
Ahi - ahiklte
El - elekter

P - praegune *aken U = 0,8 W/(m2*K)
* energiakulude vahe miinusmark
tdhendab kulu vdhenemist, ilma margita

kulu suurenemist

REN - renoveeritud

Ventilatsioon:
*materjali omadused joonistel Lisa 1-7

GA - soojustagastiga japt 3.2.3

TA - soojustagastita
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Tabel 4.6 ETA tulemused eesmirgile A klass, maksimaalselt paikesepaneele

E |8 ) o
1 Q ] © 2 ©
c =
w | & = E I E T S| R
S | Q ~ | 3|3 2 w | S ) )
$18 | B 2|8 |deis AR AR
3 7] - = 3 - © £ = S S
x| & | 90w - s o |o2EloEf & £E|73
Tl x| 0 |92 T o 3 0 o9 o £ N |9 | X @ 2
s || 8 @ S|l x| | o028 3 E| > o 3 S
t |E| = 82| B | S]] 8| m|wdl 23 = .| m|2g & | &
g8 || = |xEl o0 | c|W| 5| v | collae > | 2| E 3 3
()] — _— ~ (7] 1]
w| ¢ |ES ) v | ® 3| 30 S
3| ° @ > | & |29/ Ro & 25 =2 | %
2|0 g x| R |8=s 8 & |3 & 3
—_ =) =
e | & = 8 | X |x |X = o S
m o — — - — ° (=] bl o
0 s (3 ® | [ o | @ w 0
(7)) 9 > - | .8 = ()] 1]
> 8 | ®© © [}
> | s > =
Vi GA . s . . N
P ei andnud valja B klassi, valikust valjas
V2 Ef | Ef TA
V3 KK | KK GA |54 ] 150 | 100 | 150 | 190 39851 [237| - | - |-100] -74
> REN
v4 | & TA
V5 | g o GA ei andnud vélja B klassi, valikust véljas
V6 | © TA
E |MSP | MSP
V7 | g e | A 30 | 150 | 250 | 100 | 190 | 53404 | 420 | 6,8 | 508| -75 |-100
V8 | g TA
V9 g o | GA
V0| o | & . TA ei andnud valja B klassi, valikust valjas
= 6v | BV
vil| W GA
S REN
viz2| @ TA
vi3| £ GA . » o »
P ei andnud valja B klassi, valikust valjas
V14 o | o TA
V15 e | A 54| 130 | 300 ] 120 [ 190 39851 [237] - | - |-100] -74
V16 TA ei andnud valja B klassi, valikust valjas

Soojusallikad:

EfKK - efektiivhe kaugkite

MSP - maasoojuspump

OV - 8hk-vesi soojuspump

P - pelletikatel
Ahi - ahiklte
El - elekter

Porand: Méarkused:

P - praegune *aken U=0,8 W/(m2*K)

REN - renoveeritud * energiakulude vahe miinusmark
tdhendab kulu vdhenemist, ilma margita

kulu suurenemist

Ventilatsioon:

GA -
soojustagastiga

TA - soojustagastita

pt 3.2.3
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Tabel 4.7 ETA lisavariantide tulemused

Variant
Eesmark
Soojus-allikas kiitteks
Soojus-allikas vee soojen-
damiseks
Porand
Ventilatsioon, korteripohine
ETA
Vajalik VS soojus-tus, mm
Vajalik katuslae soojustus vana
hooneosa, mm
Vajalik katuslae soojustus uus
hooneosa, mm
PV, kWh/a
PV, m2
Elektrikasutuse vahe %
Soojuskasutuse vahe %

© | Vajalik poranda soojustus, mm

V3_2| ETA P | GA | 77 | 150
EfKK | EFKK
v3_3| 105 REN| GA | 86 | 150 | 200

Markused:
*aken U = 1,0 W/(m2*K)
*V3_3 kasutatud optimaalset PV toodangut ilma kuuri PV toodanguta

-
o
o
—

90 | 39851 | 237 | -100 | -62
190 | 21543 | 128 | -73 | -74

-
N
o

Energiatohususe saavutamise tulemuste hindamine ja

renoveerimismeetmete valik

Vaadates koiki tabeleid on ndha, et soojustagastusega ventilatsiooni paigaldamata ei

ole vBimalik energiatdhususe klassi B jouda lGhegi variandiga.

Kasutades ahiklitet ja elektriboilerit ei ole energiatarbimisega vdimalik isegi C klassi
jouda, seega see arvutusvariant langes esimeses voorus valja. Tabel 4.3 on naha, et
pea kdikide arvutatud versioonidega ei ole vdimalik jouda B energiatdhususklassi kui
soojustada seinad maksimaalselt 7 cm, mis on muinsuskaitse tavaline ndue. Voimalik
oleks eesmark saavutada vaid maasoojuspumpa voi efektiivset kaugkutet kiitteallikana
kasutades ning renoveerides poranda ja paigaldades soojustagastusega ventilatsiooni
(variandid 63 ja 67). Kill aga on sel puhul katuse vajaminev soojustus palju suurem kui
vdlisseina oma, mis tdhendaks profiilide ebaproportsionaalseks muutumist. Ka
pelletikatlat soojusallikana kasutades on voimalik saavutada B klass, kuid soojustuse

paksus oleks sel puhul ebarealistlik.
Tabel 4.4 on valja toodud arvutustulemused B energiatdhususklassi joudmiseks

sailitades profiilide proportsioonid. Selgub, et pdranda renoveerimata jatmisel ei jouta

eesmargini.
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A klassi saavutamise arvutustesse jaab valikusse 3 arvutusvarianti. Tabel 4.5 on ndha,
et paigaldades paikesepaneele tapselt niipalju, et jouda energiatdhususarvuga A klassi
maksimaalse vaartuseni 105 kWh/(m?*a), jOutakse eesmargini optimaalselt
paigaldatava paikeseenergiasisteemi piirides (optimaalne tootlus 41188 kWh/a) ning
soojustades piirdetarindeid normaalses paksuses ning proportsionaalselt sailitamaks

linnamiljood.

Kui soovitakse aga saada maksimaalset energiasdastu, tuleks pdikesepaneele
paigaldada rohkem. Tabel 4.6 on ndha, et kaugkitte ja pelletikatla variantide puhul
oleks vdimalik saada maksimaalne energiasaast jaades optimaalselt paigaldatud
paikesepaneelide tootlikkuse piiridesse. Maasoojuspumba puhul oleks tarvis rohkem
paikesepaneele, kuid muinsuskaitse paikesepaneeli piirangute téttu ei ole rohkemate

paneelide paigaldus majanduslikult pShjendatud.

Tulemustest valitakse sobivaimaks lahenduseks variant 3, kus on kutteallikaks ja
tarbevee soojendamiseks efektiivhe kaugkiite, renoveeritud on pdrand ja paigaldatud
soojustagastusega ventilatsioon. Pelletikatla puhul oleks vaja tuletokkesektsiooniga
ruumi juba niigi vaikese Uhispinnaga korterelamus ning selle puhul peaks elanikud ise
kiitmisega tegelema. Kuna VOoru linnavalitsus on votnud vastu otsuse laiendada Voru
kaugkduttepiirkonna piire [53], on Kreutzwaldi 2 korterilhistul hea vdimalus (hineda
kaugklttevorguga. Kaugklite on korteritihistule mugavam, ei ole vaja tegeleda kitja
leidjaga. Ventilatsiooni ehitamine on vajalik hea sisekliima tagamiseks. PGrand on vaja
renoveerida, sest muidu jaaks soojuskaod liiga suureks, et saavutada piirdetarindite

soojustamisega B energiatohususklass.

Valitud lahendusega saaks standardtingimustel kitteenergiakulu vahendada 74%,
seejuures tuleks markida, et standardtingimustel on arvestatud sisetemperatuuriks 21
kraadi, kuid elanike soojuse tajumine on erinev ning moned vodivad soovida soojemat
korterit. Samuti ei ole 16putdd raames piirdetarindeid lahti voetud, seega ei pruugi algne
energiatbhususarv olla sajaprotsendiliselt dige. Seega kiitteenergia sdastuprotsent voib
tegelikkuses olla veidi vaiksem. Kuna Kreutzwaldi 2 elamu koosseisu kuulub ka suur
kuur, on sinna vdimalik paigaldada lisapaikesepaneele ning kui paigaldada neid
optimaalselt, saaks omatarbe osakaalu 55% juures kaetud kogu elektritarve. Kill aga
kdigub péikesest toodetud energia veidi aastast aastasse ning oleneb ka sellest, kui
puhtad need on. Seega ei ole ka elektrisdastu protsent 100% kindel, vaid vdib aastast

aastasse veidi koikuda.
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Tabel 4.7 on naha lisaversioonid valitud lahendusele V3. Esimese lisaversiooniga on
naidatud ara vajalik lisasoojustuse paksus A energiatdohususklassi saavutamiseks kui
paigaldada paikesepaneele nii, et see kataks elanike standardkasutusel elektri
tarbimise. Sel juhul oleks vOimalik pdranda renoveerimine dra jatta, kuid soojustada
tuleks siiski koiki teisi piirdetarindeid. Teise lisaversiooni puhul on optimaalsest
paikesepaneelide toodangust eemaldatud kuurile paigaldatud péaikesepaneelide
toodang. Paljud taolised vanad puitkorterelamud asuvad Usna tihedalt Uksteise kdrval
ning alati ei ole suurt kuuri, kuhu saaks lisapaneele paigaldada. Siit on naha, et kogu

elektritarbimist see dra ei kata ning tuleks soojustada ka pdrand.

4.4 Projekteeritud lahendused

Projekteeritud lahenduste joonised on |leitavad Lisades 1-7. Kasutatud
soojustusmaterjalide soojuserijuhtivused on valja toodud joonistel. S6lmede asukohad

hoones on naidatud alloleval joonisel:

Vana hooneosa harja solm

/ Vilisseina ja katuse liitekoht

Uue hooneosa radsta solm

Uue hooneosa harja solm

m H] Akna solm

Sokli solm

Vana hooneosa radsta solm

Joonis 4.6 Projekteeritud lahenduste asukohad vaatega sisehoovist
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4.4.1 Porand

Pdranda renoveerimiseks peaks elanikud kodudest mdneks ajaks kogu oma mdodbliga
valja kolima, seega alati ei pruugi poranda renoveerimine (ldse olla voimalik, kuid A
energiatohususklassi jaoks on see vajalik, seega on I0putdds eeldatud, et elanikel on
siiski vOimalus valja kolida. Kuna elanike Gheks probleemiks on klilmad porandad, siis
oleks parimaks lahenduseks pdranda renoveerimisel paigaldada ka pOrandakiite. See
on soojuslikult mugavaim  kutteviis, sest poOrandakitte vertikaalsuunaline
temperatuurijaotus on ligilahedane ideaalsele. Samuti on pdrandakiite hea lahendus

kdikuvate temperatuuridega aegadel, mida on kliimamuutuste tottu Eestis iha rohkem.

Muinsuskaitse soov oleks séailitada laiad pdrandalauad. Teaduskirjanduse pdhjal on
sellise hoone laudpdrandad 37 mm paksud. Porandakiitte toimivuse jaoks oleks vajalik
vaiksema soojustakistusega kihti ehk siis dhemat laudist. Kahjuks puudub (levaade,
kas ja kui mitmes korteris on alguparane porandalaudis sailinud. Eeldatud on, et laudis
ei ole sailinud ning projekteeritud lahenduseks on valitud pdrand pinnasel, XPS
soojustus koos 80 mm betooniga, kuhu saab paigaldada pdrandakitte. Projekteeritud

pdranda soojuslabivus on 0,22 W/(m?*K).

4.4.2 Raasta ja harja solmed

Rédsta ja harja sGlmede joonised on leitavad Lisast 1-4. Katusekatteks on valitud
valtsplekk, see vdoimaldab paigaldada Roofit paikesepaneelid ning vastab muinsuskaitse
eritingimustele. Kill aga on tegemist kasitédga, seega on hind oluliseks kriteeriumiks
elanikule. Siinkohal tuleks abiks standardi 16883 [18] metoodika, mida kasutades saaks

hinnata valtspleki tdhtsust ja moju kdikidele osapooltele.

Raastaprofiilide sdilimine on linnamiljéé sdilimiseks ndutud. Selleks jdrgitakse sdlme
lahendamisel algse raastakasti kaugust vdlisseina laudisest ning katuse valispinna
projektsiooni kaugust valisseina laudisest ning raastakasti kdrgust maapinnast. Seetdttu
saab vana hooneosa katusele soojustust paigaldada ligi 80% valisseinte soojustuse
paksusest. Uue hooneosa katuse kalle on aga madalam, seega saaks sinna soojustust
paigaldada vaid 10% valisseina soojustuse paksusest. See tdhendaks valisseina 300
mm soojustamisel katuse soojustust vaid 30 mm, mis aga ei ole liginullenergiahoone
puhul piisav. Soojustuse kihi suurendamiseks uue hooneosa katusel on siinkohal

pakutud kolm lahendust:

1. Uue hooneosa katuseharja tO0stmine vana hooneosa katuseharjaga samale
korgusele. Muinsuskaitse eritingimustest selgub, et uuem hooneosa ei ole vaga
vaartuslik ning seda on mitmel korral imber ehitatud. Praegu on vana hooneosa

katusehari 450 mm korgemal uue hooneosa katuseharjast. Kui tuua
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katuseharjad samale korgusele, Uhtlustaks see linnamiljodd. Kill aga laheks
paigast uuema hooneosa raastaprofiil. Seega lahendus vajaks jallegi

labirdakimisi osapoolte vahel.

2. Ehitada sarikad madalamaks. See aga eeldaks joudude muutumist
kandekonstruktsioonis. Hetkel toetuvad sarikad parlinpostidele (mis omakorda
toetuvad vahelaetaladele) ja allotstes vahelaetaladele/vélisseinale. Seega
madalamate sarikate puhul tekiks vahelaetaladele lisamoment. Kuna uue
hooneosa katusele paigaldatakse lisakoormusena paikesepaneelid, on
katusekonstruktsiooni arvutus ilmselt nagunii vajalik. Seega kui muud lahendust

ei ole, vOiks kaaluda katusekonstruktsiooni muutmist.

3. Paigaldada soojustus sarikate vahele. Ohu- ja aurutdke sarikate peale,

soojustuse alla.

Td6s on kasutatud varianti number 3. Aurutdkke paigaldus on ndha graafiliselt Lisas 2,
vaatel A-A.

Raastaprofiilide sailitamine on vdimalik. Vana hooneosa rekonstrueerimislahenduse
puhul on katusejoone projektsiooni kaugus valisseinast suurenendud vaid 15 mm ja
raastakasti kaugus valisseinast vahenenud 5 mm. Raadsta kdrgus maapinnast on jaanud
samaks. Harja korgus suurenes ligi 170 mm vorra, kuid see oli ka eeldatud, sest katuse
soojustus projekteeriti proportsionaalselt vadlisseinaga. Projekteeritud vanema hooneosa

katuse soojuslabivus on 0,20 W/(m?*K).

Uue hooneosa raadsta korgus maapinnast tdusis 34 mm ning raastakasti kaugus
valisseinast jai samaks. Katuse projektsiooni kaugus valisseinast suurenes 6 mm ning
harja korgus kasvas ligi 130 mm. Siit tuleb ka vdlja, et hooneosade harjade kdrguste
vahe suureneks sellist lahendust kasutades veelgi, seega vdibolla saaks siinkohal
harjade vahet ara kasutada, jatta dra kihiti soojustamised uuema hooneosa katusel ja
tOsta soojustuse kiht sarikate peale aga jallegi oleks see labirdadkimiste kisimus.

Projekteeritud uuema hooneosa katuse soojuslabivus on 0,16 W/(m?2*K).

4.4.3 Soklisolm

Soklisdlme joonis on leitav Lisast 5. Soklisdlme puhul sdilitatakse sokli eenduvus
valisseina suhtes. Sokkel soojustatakse ning krohvitakse. Vundament kaetakse
hidroisolatsiooniga, et takistada niiskuse liikumist poOrandasse ja valisseina.
Kahjustunud palgid vahetatakse valja. Tuulutusavad ehitatakse kinni. Veelaud kaetakse
katteplekiga, et tagada kuiv keskkond konstruktsioonile. Maapinnal tagatakse kalle

hoonest eemale.
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4.4.4 Aknasolm

AknasOlm on leitav Lisast 6. Projekteeritakse kahekihilised aknad, mille valimine aken
on puidust imitatsioonaken ning sisemine kolmekihiline pakettaken soojuslabivusega
0,8 W/(m?*K). Vélimine aken paigaldatakse tuuletGkke tasapinda ja sisemine aken

paigaldatakse soojustuse tasapinda.

4.4.5 Vadlisseina ja katuse liitekoht

Joonis leitav Lisast 7. Projekteeritud vélisseina soojuslabivus on 0,17 W/(m?*K).
Valisseina ja katuse liitekohas on oluline tihendada katusekate valisseinale, et sinna ei
paaseks sadevesi. Katusekatte aluskate tuleb paigaldada (lekattega valisseina

tuuletdkkekihi peale.

4.5 Jareldused

IDA ICE ja ,Rekonstrueeritava korterelamu ETA arvutustabeli® vordlusest saab
jareldada, et KredEx'i arvutustabel on piisavalt tapne, et sellega esialgseid
energiatohususe arvutusi teostada ile kogu energiatdhususarvu klasside skaala. See on
lihtsalt kasutatav, aga tuleb olla tahelepanelik, et koik valikud oleksid korrektselt
teostatud. Spetsialistile vOiks see olla abiks erinevate renoveerimispakettide kiireks labi
arvutamiseks ja voOrdluseks. Mittespetsialistile kasutamiseks tuleks kasutajaliidest
natuke arendada. Kill aga on paikesepaneelide tootlikkuse osa tabelis lihtsustatud ning

tapsema tulemuse saamiseks voiks kasutada PV Gis tdoriista [47].

Energiatdhususklasside arvutuslahenduste vordlusest on ndha, et ahiklittega ei ole
vOimalik taita isegi olulise rekonstrueerimise nouet (C energiatdhususarvu klassi). See
ei ole tohus, tdnapdevane ega ka kasutajale mugav, kill aga on see siiani peamine
kitmisviis vanades puitkorterelamutes kuna sisteem eksisteerib ja on odav. A
energiatdhususklass on Kreutzwaldi 2 puhul voimalik saavutada kasutades
soojusvarustuseks efektiivset kaugkltet, maasoojuspumpa voOi pelletikatelt,
soojustades koik piirdetarindid ning paigaldades soojustagastusega ventilatsioon.
Puitelamute piirkonnas saaks abiks tulla kohalik omavalitsus, kes voiks kaaluda
kaugkulttetrasside laiendamist, et pakkuda elanikele vOimalust valida parem
soojusvarustuse lahendus, nagu on seda teinud Voru linnavalitsus. Enamasti asuvad
vanad puitkorterelamud tihedalt (ksteise kdrval vaikestel kruntidel, mille tottu on
maasoojuspumba paigaldus vdimatu, sest piisavalt maapinda horisontaalkollektori
paigalduseks ei ole. Ka pelletikatel ei ole puitkorterelamusse kdige sobivam, sest
enamasti on elamutes vaba ruumi vahe ja katlaruum ning pelletihoidla vajavad eraldi

tuletdkkesektsiooni. Ohk-vesi soojuspumpa kasutades on vdimalik saavutada C
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energiatohususklass, kuid siis tuleks valtida soojuspumpade paiknemist
miljédvaartuslikel fassaadidel ja tagada, et mura ei hairiks hoovisolijaid, A energiaklassi

sellega aga ei saavutatud.

Arvutustulemused naitavad, et muinsuskaitse lisasoojustamist keelavate nduetega
praegusel kujul on puitkorterelamute liginullenergiahooneteks renoveerimine vdimatu.
Noudega paigaldada maksimaalselt 7 cm valisseinasoojustust ei saavuta isegi B
energiatbhususe klassi. See tahendaks aga elanikele fassaadi renoveerimisel endiselt
korget kittekulu ning liialt suurt energiakasutust, mis ei Ildhe kokku
kliimaeesmarkidega. Tuleb mdelda, kuidas sdonastada muinsuskaitse eritingimusi, et
elanikud saaksid oma hooned energiatdhusaks renoveerida ja selle kdigus toimuks ka
vanade puitasumite sailitamine ning hooldus. Muinsuskaitse peaks mddratlema hoone
valjandgemise, vOib nduda fassaadi figuurikuju sailimist kuid soojustamist ei tohiks

keelata.

Suurimaks mottekohaks puitkorterelamu renoveerimisel on Ghupidavuse tagamine.
Ohu-ja aurutdke tuleb paigaldada soojustuse sisepinda, maksimaalselt 5 cm soojustuse
sisse, et tagada tarindi niiskuslik toimivus. Puithoonetel on aga enamasti
katusekonstruktsiooniks sarikad, mis ulatuvad valisseinast lle, seega kui soojustada
po6ningu vahelage, jadvad sarikad dhulekkekohtadeks. Et neid valtida, on valispiirdeks
valitud katusetarind, et paigaldada Ohutdke sarikate peale ning seega tagada
Ohupidavus. Kill aga tekib jargmine mottekoht siis kui tegemist on vdikse kaldega
katusega, kuhu ei teki profiili sdilimise nduet jargides soojustamiseks ruumi. Selleks on
magistritdds pakutud kolm voimalikku lahendust, I0plik otsus peaks aga kujunema

koikide osapoolte diskussiooni kaigus.

Kreutzwaldi 2 asub tdnavajoonest tagapool, kuid tihtipeale asuvad puitkorterelamud
Uhel sirgel téanavajoonel ning soojustada pole lubatud tdnavajoone muutuse tottu.
Siinkohal voiks abiks tulla jallegi linnaosavalitsus, kes voiks projekteerimistingimused
teha nii, et saaks soojustada. Uldiselt on ndha olukorda, kus (ks renoveerib, renoveerib
ka naaber. Ehk siis mone aastakiimnega soojustaks kdik elanikud oma puitelamud ning
siis oleks hooned jalle Ghes rivis. Renoveeritakse vahemalt 50 aastaks, aga natuke
paigast lainud tdnavajoon oleks ndha vaid moneks aastaks kuni hooned saavad
renoveeritud. Iga hoone on aga erinev ja tanaseks on vaga paljud vaartuslikud algsed
detailid havinenud. Seega saaks hoonet terviklikult renoveerides taastada ka algsed

arhitektuursed detailid.

Miljoovaartuslike hoonete renoveerimisel on vaja sdlmed vaga tapselt 1abi mdelda ja
nagu kaesolevas magistritéds naha, on voimalik lle 100 aasta vanust puitkorterelamut

liginullenergiaklassi projekteerida, sailitades enam-véhem hoone profiilid ning
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soojustades piirdetarindeid normaalses paksuses. Valisseina soojustuse paksus valitud
lahenduse puhul oleks 150 mm, vana hooneosa katusel 150 mm, uue hooneosa katusel
190 mm ning pdrandal 100 mm, sellega saavutataks B energiatdhususklass. Lisades
juurde optimaalselt paiknevate padikesepaneelide elektritoodangu ligi 40 000 kWh/a,
saavutataks energiatGhususarvuks 54 kWh/(m?2*a). Sellisel juhul véheneks pea kogu
elektrienergia tarbimine, sest seda toodetaks lokaalselt ning kitteenergia tarbimine

standardkasutusel vaheneks ligi 74%.
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5 KOKKUVOTE

Magistritd0 esimeseks eesmargiks oli vorrelda netokitteenergia vajadust dliinaamilise
modelleerimise ja ,Korterelamu rekonstrueerimise ETA arvutustabeli® vahel. Vordlusest

selgus, et vahe on alla 5%, seega sobib arvutustabel energiaarvutusteks.

Teiseks eesmargiks oli A energiatohususklassi saavutamise kriteeriumid F. R.
Kreutzwaldi 2 tdnaval asuva muinsuskaitse all oleva puitkorterelamu jaoks nadidates ara
valimisprotsessi ja vahepealsed tulemused ning vOrrelda algset energiakulu
projekteeritud lahendustega. Selleks uuriti ja mdddeti hoone tarindeid, koostati mudel,
tehti paikesepaneelide analiilis. Kogutud info pdhjal koostati piirdetarindite lahendused
ning arvutati 20 versiooni piirdetarindite soojustuse vajalikud paksused esialgu C klassi
piiridesse, millest langes valja ahikultte lahendus. Edasi oli energiatdhususe eesmargiks
B klass soojustades valisseinu 7 cm, mis on tlilipne muinsuskaitse eritingimus taoliste
hoonete puhul. Arvutused aga naitasid, et sellist eesmarki on pea vOimatu taita. C
klassist edasi paasenud variatsioonide piirdetarindite vajalikud soojustuse paksused
arvutati jargmiseks B klassi, kuid sdlmedes tuli jargida profiilide sailimise ndouet. Selle
versiooni puhul jaid sobivaks maakitte, efektiivse kaugkitte ja pelletikatla klitteviisiga
variandid ning renoveeritud pOranda ja soojustagastusega ventilatsiooniga variandid.
Sobivaimaks lahenduseks magistritd6 raames valiti kaugkdittel renoveeritud poranda ja
soojustagastusega ventilatsiooniga ning optimaalselt paigaldatud paikesepaneelidega
variant 3, mille energiatohususarvuks on 54 kWh/(m?*a). Koostati ka kaks lisaversiooni,

mis on kasulikud teistele sarnastele muinsuskaitse all olevatele puitkorterelamutele.

Arvutati valja ka algne energiakasutus, nii KEK kui ka ETA, mida vorreldi kdikide ETA
variantide kutte-ja elektrikuludega. Valitud A klassi lahendusega saavutataks vaga suur

energiasaast, ligi 100% elektrienergiast ning ligi 74% kultteenergiast.

Valitud lahendusele projekteeriti ehituslikult toimivad raasta ja harja sélmed, sokli s6lm,
akna sOlm, katuse ja valisseina liitekoht, mis oleks heaks naiteks sarnastele
puitkorterelamutele, kus soovitakse samuti renoveerimisel saavutada energiakulude
kokkuhoidu. Projekteerimise pOhimdte vanade muinsuskaitse all olevate
puitkorterelamute puhul oleks sdlmeprofiilide sailitamine, mis sai edukalt teostatud.
Projekteeritud profiilid erinesid algsest vaid maksimaalselt 5 cm vOrra. Kuna
Muinsuskaitseamet lubab Gldjuhul hoonet soojustada viie kuni seitsme sentimeetri jagu,
sest see on silmale vahe eristatav, siis profiillide muutus 5 cm vdrra oleks igati
vastuvOetav. Selliselt muinsuskaitse all olevaid hooneid projekteerides saaks elanikud
parema siseklima ja vaiksemad kulttearved, sailiks linnamiljéd ning vaheneks

energiatarbimine. Seega taidetud said koik 10putdds seatud eesmargid.
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6 SUMMARY IN ENGLISH

The first objective of this master thesis was a comparison of net energy consumption
results from a dynamic simulation model with a simplified energy performance
calculation table called , Korterelamu rekonstrueerimise ETA arvutustabel®. The results
showed a difference of less than 5%. Therefore, the simplified table is verified for the
energy performance calculations.

The second objective was calculating A energy performance class criteria and solutions
for a wooden apartment builing under heritage protection, located at F. R. Kreutzwaldi
2, Voru, also to show the steps towards reaching the A class and to calculate the
difference between initial energy usage and the calculated solutions. For this, the
building was measured, a 3D model was drawn and a solar energy analysis was
performed. Based on gathered information, solutions for the building envelope have
been thought out and 20 varied calculations to reach C energy efficiency class were
performed to show the thickness of the needed insulation layers for the variations. The
next 20 calculation variations were done with a goal to reach B class with only 70 mm
of insulation in the wall, which very often is a requirement by the heritage bureau. The
calculations show that this goal is nearly impossible to reach. The next block of
variations were calculated for B energy class but with maintaining the profiles of the
connecting building envelope details. For this, heating options of effective district
heating, geothermal heating, pellets and the renovated floor were found to reach the
goal. The most appropriate solution was found to be the option 3 with district heating,
renovated floor, heat recovery ventilation and optimally placed solar panels, with an
energy performance of 54 kWh/(m?*y). Furthermore, two extra variations have been
calculated which could be suitable for similar heritage buildings.

Initial primary energy consumption has also been calculated and compared with all the
calculated results. With the chosen A class solution a saving of 100% on electrical
energy and 74% on heating energy would be possible.

The third objective was to design building envelope connection solutions for the chosen
energy performance calculation. The main idea for the heritage wooden apartment
buildings being to keep the profiles of the connections, which has been done
successfully. The designed connection profiles were only maximum 5 cm different from
the initial profiles. The heritage bureau normally allows 5-7 cm of wall insulation as this
is not very visible for human eye, therefore the 5 cm difference in profiles is considered
a success. Renovating historical wooden apartment buildings in such a way, the
inhabitants would gain a better indoor climate and smaller energy bills, the historical
city milieu would be preserved and energy consumption would decrease. All the set

goals for this thesis were completed.
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LISA 8

Valjavote Muinsuskaitse erinduetest Kreutzwaldi 2, Voru.

Vaartuslikud detailid ja tarindid
1. varasema hooneosa maht ja valisiime, avade asetus fassaadil;
2. katuseradsta ja harja proportsioon, raastakarniis;
3. vanemat talpi u 20 cm lai laudis;
4. vanema hoonemahu Roosi tdnava poolse vintskapi viiluaken;

5. algupdrased siseuksed koos hingede ja kdepidemetega (3 ust vanema

hoonemahu
katusekorruse korteris);
6. laiad pdrandalauad;
7. keldri silindervolv;
8. keldrisse viiv tellistest trepp.
Muinsuskaitse eritingimused
1. Kreutzwaldi 2 eksterjoor
1.1. Sadilitada hoone (sh katuseraasta ja -harja) proportsioonid.
1.2. Heas seisukorras katusetarind on mdistlik séilitada, vahetades vajadusel vélja

kahjustatud osad. Katuse soojustuse VvOib paigaldada sarikate peale

proportsionaalselt

valisseintega, tingimusel et taastatakse algupdrane radstakast, raastaprofiil ja
katusekuju.

1.3. Sailitada raastakarniis. Ehitustddde kaigus tuleb raastakarniis ettevaatlikult

eemaldada, restaureerida ja hiljem tagasi oma kohale paigaldada. Puuduvad

karniisi
osad valmistada alguparase koopiana puidust.

1.4. Katusekatteks kavandada keraamiline kivi vOi kasitsi valtsitud tsingitud

terasplekk.
Vanemal hoonemahul on eelistatud katusekattematerjaliks keraamiline kivi.

1.5. Katusekattele paigaldatavad péaikesepaneelid on lubatud hilisema hoonemahu

katuse



hoovipoolsele kiiljele. Padikesepaneelid tuleb paigaldada véimalikult terviklike
pindadena. Téanavapoolsel kiiljel paikesepaneelide paigaldamine lubatud ei ole.
Hoonel tervikuna on lubatud kasutada katusekattesse integreeritud
paikeseelementidega lahendusi.

1.6. Katuseaknad on soovitav eemaldada. Katuseaknad on lubatud asendada

kummalgi

pool vintskappi paikneva kaarja katuseuugiga tingimusel, et wuugi seinad

kavandatakse

ajastuomaselt dhukesed.

1.7. Sailitada korstnad. Korstnapitsidele ajastukohasema valisilme andmiseks tuleb
korstnad krohvida ja lubjata valgeks. Korstnapitside uuesti ladumisel kasutada

keraamilisi telliseid ja lahtuda ajastukohasest profiilist (vt Lisa 3, 4 ja 5 (I0ige)),

kus
korstnapitsi alumine osa on laiem.

1.8. Taiendavad katusest valja ulatuvad ventilatsioonikorstnad tuleb lahendada
terviklikult

ja ajaloolise katusemaastikuga sobivalt.

1.9. Sailitada olemasolev vihmaveesiisteem voi asendada olemasolevast Idhtuvaga.
1.10. Toode kaigus ilmnenud kahjustatud seinakonstruktsiooni osad proteesida voi
asendada kvaliteetse sama tilpi puitmaterjaliga.

1.11. Hoone seinu on lubatud soojustada A-klassi energiatohususklassi
saavutamiseks vajalikul maaral, taastades hoone algupdrased proportsioonid (sh
katusepinna tdstmine soojustuse vorra, radstakasti taastamine, akende nihutamine
seina valispinda, vajadusel sisenurga akende nihutamine).

1.12. Hilisema hoonemahu madala ja kdrgema osa vahel olev sisseldige 1. korrusel
on lubatud 1. korruse mahus kinni ehitada.

1.13. Seintele on kinnitatud Ohksoojuspumbad tuleb fassaaditédéde kaigus

eemaldada
ja paigaldada maapinnale, varjestades need hoonega sobivalt. Kittesiisteemi

muutmisel on dhksoojuspumbad soovitav eemaldada.



1.14. Lai rohtlaudis tuleb eemaldada ettevaatlikult ja maksimaalselt taaskasutada

vanema hoonemahu fassaadi viimistlemisel. Puudu jaav laudis asendada laia

laudise

eeskujul valmistatud mddtmete ja véimalikult sarnase profiiliga puitlaudisega.
1.15. Akende ja uste piirdeliistude ning nurgalaudade kavandamisel votta eeskuju
sama ajastu hoonetelt Véru vanalinnas (nt Jiri tn 33 hoone akende ja uste
piirdeliistud).

1.16. Akende vahetamisel tuleb véimalusel taastada akende algupéarane piklikum
kuju. Akende vahetamisel kavandada uute akende valimine raam ajastukohase
jaotusega, kus alumised kaks raamiosa on jaotatud horisontaalsete prosspulkadega

kaheks ja dlemine valgmikuosa on jaotatud vertikaalse prosspulgaga kaheks.

Vanema

hoonemahu otsaviilu aknad kavandada kuuese ruudujaotusega ja kahes vordses

osas
avanevana. Valimised raamid peavad avanema valjapoole. Sisemisel raamil ei ole
prosspulgajaotus vajalik, raamid voivad olla kolmese ja otsaviilu aknad kahese
jaotusega. Sisemisele raamile voib paigaldada pakettklaasi. Vanema hoonemahu
Roosi tanava poolse vintskapi viiluaken tuleb restaureerida, lisada voib sisemise
raami. Koigi akende valimised raamid viimistleda linadlivarviga ja klaasid kittida
linadlikitiga.

1.17. Vanema hoonemahu kagupoolse vilisukse taastamisel votta eeskuju sama
ajastu hoonetelt Voru vanalinnas (nt Kreutzwaldi tn 31, Karja tn 26 kahetiibsed
valgmikega vilisuksed). Uhetiibsed eeskodade ja hoovikiilje vélisuksed kavandada
tahvelustena, soovitavalt valgmikaknaga (laosas. Uste kohale voib kavandada
ajastukohased metallist kanduritel konsoolsed varikatused.

1.18. Fassaadi laudis, fassaadi detailid, aknad ja valisuksed viimistleda
linadlivarviga.

1.19. Sokli voib soojustada seintega proportsionaalselt, taastades alguparase
eenduvuse seina suhtes. Soklile paigaldada puidust veelaud. Veelauda mitte katta

plekiga.



1.20. Vanema hoonemahu otsaseinas olevad kaks treppi on lubatud (hendada.
Uued

trepid kavandada betoonist, ajastukohaste profileeritud astmeninadega.
1.21. Rddu kavandamine hilisema hoonemahu madalama osa katusele on lubatud.
R3du piire kavandada puidust. Uhe akna asemele on lubatud kavandada klaasitud
Ulaosaga puidust tahveluks. Madalam hooneosa on lubatud taastada rohkete
akendega, kuna see on varem olnud veranda.
1.22. Rddu kavandamine vanema hoonemahu otsakdljele ei ole lubatud.
1.23. Keldri sissepaasu umberehitamine on vajadusel lubatud, sailitades tellistest
trepi ja tagades selle kaitse ilmastiku eest.

2. Kreutzwaldi 2 interjoor
2.1. Ruumiplaneeringut on lubatud muuta.
2.2. Sadilitada tahveluksed koos hingede ja kdepidemetega.
2.3. Sailitada laiad pdrandalauad.
2.4. Soovitavalt sailitada puidust trepid.
2.5. Sailitada keldri silindervolv ja tellistest trepp.

2.6. Lubatud on seinte seestpoolt soojustamine, et vahendada valisseintele

paigaldatava
soojustuskihi paksust.
2.7. Soovitavalt kasutada interj6oris traditsioonilisi ehitus- ja viimistlusmaterjale

(puitlaudis, lubikrohv, liimvarvid, linadlivarv, pabertapeet jms).
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