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EESSONA

Kdesolev magistritdéds teostati arvutuslike energiamargiste kontroll 104-le korter- ja
ridaelamule, millele on valjastatud kasutusluba aastatel 2021 kuni 2023. Loputdd on
valminud Tarbijakaitse ja Tehnilise jarelevalve Ameti algatusel, kes esitas probleemi
plstituse ning hoonevalimi kontroll teostamiseks. Kontroll teostati ehitisregistrist

avalikult kadttesaadava dokumentatsiooni pdhjal.

Too koostamisel osutas omapoolset abi Tarbijakaitse ja Tehnilise jarelevalve Ametit
esindanud Priit Pallu ja Riina Tamm ning teadur Raimo Simson, professor Martin
Thalfeldt, doktorandid Karl-Villem V@sa ja Siim Lomp Tallinna Tehnikadlikoolist. Tanan

kdiki panustatud aja eest kdesoleva td6 valmimisse.

Votmesonad: energiamargis, korterelamu, ridaelamu, energiatdohususarv, magistritéo



Liihendite ja tahiste loetelu

EHR - Ehitisregister

EIM - Ettevdtlus- ja infotehnoloogiaminister

EL - Euroopa Liit

ETA - Energiat6hususarv, kWh/(m?2a)

IDA ICE - (ingl k) IDA Indoor Climate and Energy - simulatsioonitarkvara

MTM - Majandus- ja taristuminister

SFP - (ingl k) Specific Fan Power - ventilaatori elektriline erivGimsus, kW/(m?3/s)
PV-paneelid - paikesevalgus paneelid

TTJA - Tarbijakaitse ja tehnilise jarelevalve amet



1. SISSEJUHATUS

Eesti hoonete energiatdbhususe poliitika ja seadusandluse kujundamisel lahtunud
Euroopa Liidu direktiivist 2010/31/EL [7]. Vastavalt Ehitusseadustiku [1] paragrahvile
65 peab ehitatav uus vOi oluliselt rekonstrueeritav hoone ehitamise voi
rekonstrueerimise jarel vastama energiatdohususe miinimumnouetele [2] ning vastavust
tO0endatakse energiamargisega. Energiamargised arvutatakse vastavalt majandus- ja
taristuministri maarusele nr. 58 ,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika™ [3].
Kortermajade energiatdhusus ja keskkonnasdbralikud lahendused on kinnisvaraturul
lisaks asukohale (ks olulisemaid muilgiargumente [4] ning lisaks ndudlusele [5] uute
korterelamute jarele, on kasvanud ka kortermajade turuhinnad. Riikliku kohustuse,
kallinenud ehitushindade ning muude tegurite tottu voib olla tekkinud olukordi, kus
esineb ebakdlasid energiamargise ja projekti osade vahel, mis omakorda vdivad
pohjustada korvalekaldeid arvutuslikust  energiatdohususest ning paadida

miinimumnouete mittetditmisega.

Viimastel aastatel energiamadrgiseid silstemaatiliselt kontrollitud ei ole, kuid vajadus
selleks on selgelt olemas. Muutunud on nii miinimumnduded kui metoodika ning
energiatohususspetsialistide koolitusele on rohkem tahelepanu pooratud. Sellegi poolest
on nii erialaliitudest, meediast kui aarmuslikel juhtudel ka kohtutest labi kdinud
energiatdohususe ja energiamargistega otseselt voi kaudselt seotud vaidlusi, mis on
pustitanud kisimusi energiamargiste kvaliteedi Ule. Viimane suurem hoonetega seotud
energiamargiste kontroll, mille tulemusena esitati ettepanekuid energiamargise
arvutamise protsessis, toimus 2016. aastal, kus kontrolliti vdikeelamuid, korterelamuid
ja biroohooneid [6]. Vahepealse ajaga on hoonete energiatdhusust ning turgu Gldiselt

puudutavad tegurid palju muutunud.

LOputdd eesmargiks on viimase nelja aasta jooksul kasutusloa saanud kortermajadele
ja ridaelamutele teostada arvutuslike energiamargiste kontroll ning hinnata margiste
vastavust valmis ehitatud hoonetele ja seaduses kehtivatele nduetele. T66s on uuritud
energiamargiste arvutuste aluseks voetud Idhteandmete ja kasutatud arvutusmetoodika
vastavust kehtivates maarustes satestatud noOuetele, lahteandmete vastavust
ehitusprojektis kajastatud andmetele, valja toodud ja anallidsitud peamisi
korvalekaldeid ning mdju hoone arvutuslikule energiatdohususele ning véimalikku moju
Idpptarbijale. Analllsitud arvutuslikud energiamargised ning vastavate hoonete
ehitusprojektid on alla laetud ehitisregistrist. Hoonete valim on koostatud Tarbijakaitse
ja Tehnilise Jarelevalve Ameti poolt ning hooned on jagatud kdéetava pinna alusel kolme
gruppi: kéetava pinnaga kuni 1000m?, kéetava pinna suurus vahemikus 1000 m? - 3000

m? ning kéetava pinnaga lle 3000 m?2. T66 pGhiosa on jaotatud kaheks. Esimeses osas



antakse Ulevaade metoodikast, kuidas ja mille alusel kontrolli teostati. Teises osa
anallUsitakse tulemusi ning hinnatakse mdju hoone tarbijale. Energiamargiste kontroll
holmab endas peamiselt hoonete energiamargiste ja dokumentatsiooni statistilist
analldsi. Lisaks luuakse kolmele kortermajale diinaamiline mudel kasutades IDA ICE
programmi, arvutatakse vélja uued energiatdhususarvud ning korvutatakse neid
hoonele véljastatud energiamargistega. LOpetuseks antakse soovitusi, kuidas muuta

energiamargiste kontroll tulevikus efektiivsemaks.
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2. HOONETE ENERGIATOHUSUS

2.1 Kirjanduse iilevaade

Viimastel aastatel energiamargiseid slistemaatiliselt kontrollitud ei ole, kuid vajadus
selleks on selgelt olemas. Peamiselt on keskendutud (ihe hoone energiatdhususe
anallisile vdi energiatdhusale renoveerimisele [8]. Viimane suurem hoonetega seotud
energiamargiste kontroll, mille tulemusena esitati ettepanekuid energiamargise
arvutamise protsessis, toimus 2016. aastal, kus kontrolliti vaikeelamuid, korterelamuid
ja biroohooneid [6]. Vahepealse ajaga on hoonete energiatdhusust ning turgu uldiselt
puudutavad tegurid palju muutunud. Muutunud on nii miinimumnduded kui metoodika
ning energiatdhususspetsialistide koolitusele on rohkem tahelepanu poédratud. Kuigi
energiatdhususe tdendamine on Eestis erinevate instantside poolt vdga hasti toetatud,
leidub omajagu kitsaskohti, mis vajavad parandamist ning mille tottu tuleb

energiamargiseid sligavamalt anallilsida.

2019. aastal andis TTJA vélja juhendmaterjali eluhoonete arvutuslike energiamargiste
kontrollimiseks, kuid see ei tahenda, et viimase nelja aasta jooksul ei oleks valjastatud
energiamargiseid, mille |dhteandmeid ja arvutustulemused ei ole korrektsed.
Kortermajade projekteerimise lihtsustamiseks on Kredex koostanud kortermajadele
mitmeid juhendeid, mis kasitlevad piirdetarindeid [9], valgustust, tehnosiisteeme,

lokaalset taastuvenergiat jm [10].

Eestis kasutatakse ehitiste kohta informatsiooni esitamiseks ja hoiustamiseks ning
erinevate lubade taotlemiseks Ehitisregistrit. 2023. aastal kaitsti TalTechis magistrit6o,

mis hindas EHR-i andmete korrektsust ja kvaliteeti andmeanallisi allikana [11].

2019. aastal uuriti Uhendkuningriigis sealsete hoonete energiatdhusust [12]. Leiti, et
vahemalt kolmandik energiamargised sisaldab vigu ja vead on enamasti kergesti
avastatavad. Kdrvalekallete tulemusena vaheneb hoonete energiatdhusus keskmiselt 4
punkti vorra. Korvalekallete iseloomu arvestades usutakse, et masinlugemine omab

potentsiaali vigade leidmisel ja parandamisel.

2022 avaldatud uuringus nahtub, et energiamargis ei oma lksi hoone hinna kujunemisel
suurt rolli [13]. Kui arhitektuur ja asukoht on sobilikud, tdstab hoone energiaklassi tdus

Uhe klassi vorra hoone hinda 7,5%.

2021. aastal uuriti Baskimaal energiamargiste kvaliteeti [14]. Leiti, et ebatapsusi esineb
umbes 78% margistest. Uuringu tulemustes, et valdavalt ei ole tegemist

margisevaljastaja tahtliku rikkumisega, vaid vaartuste valesti mdistmise klisimus.
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Soovitati margiste valjastajate tapsemat valjadpet ning kontrolli efektiivsemaks

muutmist.

2.2 Energiatohususe kontseptsioon Eestis

Tulenevalt Euroopa Liidu Hoonete Energiatdhususe Direktiivist [7] on EL liikmesriigid,
sealhulgas Eesti, kohustatud jargima energiatohususe ndudeid. Seetbttu peab vastavalt
Ehitusseadustiku paragrahvile 65 ehitatav uus voi oluliselt rekonstrueeritav hoone
ehitamise v0i rekonstrueerimise jarel vastama energiatdohususe miinimumnouetele ning
vastavust tdendatakse energiamargisega. Energiamargis on dokument, mis annab
informatsiooni projekteeritava vOi olemasoleva hoone projekteeritud voi tegeliku
energiatarbimise kohta [1]. Energiamdrgised arvutatakse vastavalt majandus- ja

taristuministri maarusele nr. 58 ,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika".

Hoone energiatdbhusus on energiamargises toodud energiatdohususarvuna.
EnergiatOhususarv on arvutuslik summaarne tarnitud energiate kaalutud erikasutus
hoone tilpilisel kasutusel, mis kajastab hoone kompleksset energiakasutust nii
sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude elektriseadmete
kasutamiseks hoone kdetava pinna ruutmeetri kohta hoone titpilisel kasutamisel ja
mida valjendatakse kilovatt-tundides hoone koéetava pinna ruutmeetri kohta aastas
(kWh/m?2a) [3]. Hoone energiatGhususarvu leidmisel arvutatakse hoone summaarne
energiakasutus, maaratakse taastuvenergia tootmise, taastuvenergia kasutamise ja
ekspordi maht ning korrutatakse vastava kaalumisteguriga. Hoone tarnitud ja

eksporditud energia stisteemi piir on toodud joonisel 1.
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LOKAALNE

|
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Kinnistu piir = tarnitud ja eksporditud energia siisteemipiir

Joonis 1. Tarnitud ja eksporditud energia slisteemipiir

Kaalutud summaarse energiatarbe jargi hoone energiatdhususe hindamine tahendab
seda, et energiatdhusa hoone kavandamisel tuleb arvestada mitmete erinevate
faktoritega ning ei piisa ainult Ghe komponendi (fassaadi soojapidavus, efektiivsed
tehnoslisteemid jne) energiatbhusaks muutmisest.

missuguses jarjekorras tuleks eelistatavalt hoonet projekteerida ja missugune on mdju

hoone energiatdhususele.[9]

5 Lokaalne taastuvenergia
paikesepaneelid ja -kollektorid

4 Energiavarustus
kaugkiite, soojuspumbad, vabajahutus

3 Efektiivsed tehnosiisteemid
vent, kite, jahutus, valgustus ja juhtimine

2 Fassaadide kujundamine
soojapidavus, valgusldbivus ja varjestus

1 Maht ja vorm

suund, kuju ja viimistlus

Tarnitud ja eksporditud energia liitumis punktid

(elekter, kaugklte, kaugjahutus, kitused)

Alljargnev joonis 2 naitab,

Joonis 2. Energiatéhususe kavandamise plramiid
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Alates 1. jaanuarist 2020 peavad koik uued ehitatavad hooned, v.a. <220m? koetava
pinnaga vaikeelamud, vastama liginullenergiahoone nduetele. Liginullenergiahoone
nouetele vastamiseks voib kasutada teatud mahus lokaalse taastuvenergia tootmisega.
Lokaalse taastuvenergia kasutamisel peab hoone vastama taastuvenergiat arvestamata
madalaenergiahoone nouetele. Kui lokaalse taastuvenergia tootmine ei ole
majanduslikult pohjendatud vdi tehniliselt teostatav, ei rakendata liginullenergia nduet,
vaid madalenergiahoone nduet [2]. Seega peavad kdik uued hooned vastama vahemalt

madalenergiahoone nduetele.

Energiatdhususe miinimumnduetele vastav hoone peab péikesekiirgusest tuleneva
Glekuumenemise valtimiseks vastama suvise ruumitemperatuuri nduetele. Suvise
ruumitemperatuuri kontroll tuleb hoone energiatdhususe tdendamisel esitada juhul, kui
hoones ei kasutata jahutust vO0i jahutust kasutatakse osaliselt. Suvise
ruumitemperatuuri ndue loetakse taidetuks, kui ruumitemperatuur ei lleta elamus
ajavahemikul 1. juunist 31. augustini satestatud 27°C jahutuse seadevaartust rohkem
kui 150 kraadtundi. Suvise ruumitemperatuuri ndude taitmist tdendatakse

simulatsioonarvutuse abil [2].

Tabel 1. Liginullenergiahoonete energiatbhususarvude piirvdértused.

Hoone kWh/(m?3a)
1) vaikeelamu kdetava pinnaga < 120 m?2 145
2) vdikeelamu kdetava pinnaga 120-220 m?2 ja ridaelamu 120
3) vadikeelamu kbetava pinnaga > 220 m? 100
4) korterelamu 105
5) kasarmu 170
6) kontorihoone 100
7) majutushoone 145
8) arihoone 130
9) avalik hoone 135
10) kaubandushoone ja terminal 160
11) haridushoone 100
12) koolieelse lasteasutuse hoone 100
13) ravihoone 100
14) laohoone 65
15) tédstushoone 110
16) suure energiatarbega hoone 820
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Tabel 2. Madalenergiahoonete energiatbhususarvude piirvdartused.

Hoone kWh/(m?a)
1) vaikeelamu kodetava pinnaga < 120 m? 165
2) vdiikeelamu kdetava pinnaga 120-220 m?2 ja ridaelamu 140
3) vaikeelamu kbetava pinnaga > 220 m? 120
4) korterelamu 125
5) kasarmu 200
6) kontorihoone 130
7) majutushoone 170
8) arihoone 150
9) avalik hoone 160
10) kaubandushoone ja terminal 190
11) haridushoone 120
12) koolieelse lasteasutuse hoone 120
13) ravihoone 130
14) laohoone 80
15) tédstushoone 140
16) suure energiatarbega hoone 850

2.3 Energiatohususarvu arvutamine

Hoonete energiatdhususe arvutamine teostatakse vastavalt MTM maéarusele nr 58
korras. Hoone energiatdbhususe noduetele vastavuse kontrolliks sooritatakse
energiaarvutus hoone tilpilisel kasutamisel, maaruses toodud vaélis- ja sisekliima,
hoone ja tehnoslisteemi kasutus- ja kaiduaegade, vabasoojuse ning hoone valispiirde
Ohulekke lahteandmetega. Muud arvutuseks vajalikud lahteandmed vOetakse hoone
ehitusprojektist. Energiaarvutuse koikides etappides ja tulemuste esitamisel

kasitletakse soojus- ja elektrienergiakasutust eraldi [3].

Energiaarvutus sisaldab vastavate tehnosiisteemide olemasolul vdhemalt jargmisi

etappe:

e netoenergiavajaduse arvutus, mille kdigus tehakse ruumi  kltte
netoenergiavajaduse, ventilatsioonidhu soojustagastuse ja soojendamise

netoenergiavajaduse arvutus;

e tarbevee soojendamise netoenergiavajaduse ja ruumi jahutuse

netoenergiavajaduse arvutus;

e ventilatsioonisisteemi elektrikasutuse arvutus;
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e kitteslisteemi ligikaudne arvutus, ldhtudes soojusallika kasutegurist voi
soojuspumbasiisteemi soojustegurist, soojuse jaotamise ja valjastamise

kadudest ning abiseadme elektrikasutusest;

e jahutussisteemi ligikaudne arvutus, voOttes arvesse jahutusslisteemi

kondensaadi- ja soojuskadu ja kilmatootmist;

e celektrisisteemi elektrikasutuse arvutus vastavalt valgustuse ja seadmete

kasutuse lahteandmetele;

e |okaalse taastuvenergiaslisteemi energiatoodangu ja lokaalse elektritootmise

omatarbe arvutus;

e arvutustulemuste ja ldhteandmete esitus hoone energiatdhususe arvutamise

metoodikas satestatud korras.

Energiamargise arvutuse ldahteandmetes tuuakse vaélja peamised tehnilised naitajad
arvutuses kasutatud piirdetarindite, tehnoslUsteemide, lokaalse taastuvenergia-
susteemide ja vabasoojuste kohta. Lahteandmetes toodud vaartused annavad esimese
indikatsiooni, missugustele aspektidele on hoone energiatdhususes peamiselt
keskendutud. Arvutustulemustes tuuakse valja hoone netoenergiavajadus ruumide
kitteks, ventilatsioonidhu soojendamiseks, tarbevee soojendamiseks, ruumide
jahutuseks ning ventilatsioonidohu jahutuseks. Tuginedes netoenergiavajadusele,
abiseadmetele ning vabasoojusele, arvutatakse seejarel vdlja hoone summaarne
energiakasutus. Summaarsele energiakasutusele vdetakse arvesse lokaalne
energiatootmine ning energiaallika kaalumistegur, mille tulemusena saadakse hoone

energiatohusust kirjeldav energiatdhususarv.
Kogu hoone soojuserikaod on leitav valemiga:
IH = Hjuhtivus + Hjoonsl + Hspyieke (1.1)

kus ZH - hoone soojuserikadu kokku, W/K,
Hjuntivus — soojuserikadu labi piirdetarindite, W/K,
Hjoonsi — soojuserikadu labi joonklilmasildade, W/K,

Hshuieke — ventilatsiooni ja infiltratsiooni soojuserikadu, W/K.
Valispiirde summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta leitakse valemiga:

H/A= ZH/Akéetav, (12)
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kus, H/A - Valispiirete summaarne soojuserikadu kéetava pinna kohta, W/(m?2K),
2H - Valispiirde summaarne soojuserikadu, W/K,
Aksetav — Hoone koetav pindala, m2.

Tulenevalt soojusallikast tuleb kiituse tarbimisaine alumise kittevaartuse alusel valida
vastav soojusallika kasutegur, kirjeldamaks, missugusel hulgal soojusallikast soojust
katte saadakse [3].

Tabel 3. Soojusallika kasutegurid

Soojusallikas Kasutegur
Kaugkute 0,9
Oli- vai gaasikatel 0,85
Oli, kondensatsioonikatel 0,90
Gaas, kondensatsioonikatel 0,95
Pelletikatel 0,85
Muu tahkekutuse katel 0,75
Elekterkuttega katel 1,0
Ahi 0,6

Tulenevalt soojuse jaotamise ja valjastamise viisist tuleb valida korrektne vaartus
kirjeldamaks soojuse jaotamise ja valjastamise efektiivsust ning jaotamiseks kuluvat
tdiendavat energiat. Elektriradiaatorite jms ning soojuspumpsisteemide puhul on

ringluspumba energiatarve 0 kWh/(m2a) [3].

Tabel 4. Soojuse jaotamise ja véljastamise kasutegurid

Hoone tutp Kltteviis Kasutegur Veekliittestisteemi
ringluspumba
elektritarbimine?,

kWh/(m?z2a)

Vaikeelamu Radiaator 0,97 1

Pdrandakiite, plaat pinnasel voi alt 0,85 2

tuulutatav porand

Porandaktite vahelaes 1,0 2

Laekilte katuslaes 0,90 2

Laekiite vahelaes 1,0 2
Muu hoone Radiaator 0,97 0,5

Pdrandakltite, plaat pinnasel voi alt 0,85 1

tuulutatav porand

Porandakite vahelaes 1,0 1
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Soojuspumpsisteemide korral lahtutakse soojuspumba soojusteguritest soojuse ja
sooja tarbevee tootmiseks. Soojustegur naitab, mitu kWh soojusenergiat saadakse
Uhest kWh elektrienergiast. Kasutatakse soojuspumba andmeid voi andmete

puudumisel MTM maaruse nr 58 tabelis 103 toodud andmeid [3].

Tabel 5. Soojuspumba aasta keskmine soojustegur

y .| Maasoojuspump, | Maasoojuspump, | Ohk-vesi Ohk-6hk | Valjatdmbe
Kittegraafik . ) . .
on/off inverter soojuspump | soojuspump | soojuspump
- 3,0 3,0
30/25 4,5 4,8 3,1
35/28 4,3 4,7 3,0
40/33 4,0 4,4 2,9
45/35 3,8 4,3 2,9
50/35 3,6 4,2 2,8
55/40 3,4 4,0 2,7
60/40 3,3 3,9 2,7
Soe tarbevesi 2,6 2,7 2,0

Soojuspumbaga toodetud soojusenergia osakaal ruumide kitte ja sooja tarbevee
netoenergia vajadusest arvutatakse vastavalt MTM maaruse nr 58 tabelis 10 toodud

vaartustele [3].

®_° b Q{uum:d e Maasoojuspump Ohk-vesi soojuspump
SE Cute
(¢ Z ) ( o8 ;-m) Pealevoolu maksimaalne temperatuur, Ty Pealevoolu maksimaalne temperatuur, Tp
ruumid kit
™ e 30 40 50 60 30 40 50 60

Tabel 6. Léhteandmed soojuspumba osakaalu leidmiseks

1 Juhul kui soojuspump soojendab ka ventilatsioonidhku, siis ventilatsiooniohu
soojendamiseks vajalik kittevoimsus ja netoenergiavajadus lisatakse ruumide
klttekoormusse ja ruumide kiitte netoenergiale.

@ ®sp on nominaalvéimsus, mis antakse maasoojuspumbale to0punktis Tvedelik/ Tpealevool
0/35 ©°C, Ohk-vesi soojuspumbale téopunktis Tvaiis/Tpealevool +7/35 ©C ja 0Ohk-0hk
soojuspumbale té6punktis Tvais/Tsise +7/20 ©C,

b Dsp/Pruumia ON Ssoojuspumba nominaalse soojusvdimsuse ja ruumide kittekoormuse
(arvutuslikul valisdhu temperatuuril) suhe,

¢ Qruumid ;gsoevesi on ryumide kitmise ja tarbevee soojendamise netoenergiate suhe.

Tabel 7. Sooja tarbevee erikulu ja netoenergiavajadus kéetava pinna ruutmeetri kohta

Hoone kasutusotstarve Sooja vee erikulu, Netoenergiavajadus,
I/(mZa) kWh/(m?a)
” . — S
Vaikeelamu koeta.va pinnaga 120-220 m? ja 430 55
ridaelamu
Korterelamu 516 30
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Aastasest netoenergiavajadusest, mida on vaja ruumide kiltteks ja tarbevee
soojendamiseks, reaalselt tarnitud energia saamiseks jagatakse vastav netoenergia labi
soojusallika kasuteguriga ning jaotamise ja valjastamise kasuteguriga. Soojuspump
lahenduste korral kasutatakse alljargnevat valemit [3].

Qruuma'd so@a vasi
E. = sp.kiite sp.kiite +E
sp lisakiiter
SPFruum!’d S'PFSOQ vesi (13)

kus  Esp on soojuspumbaga kiittesiisteemi elektrienergiakasutus kWh;
ruurnid
spkiite on soojuspumbaga toodetud ruumide kitteenergia kWh;

F08 PESL
smkiite on soojuspumbaga toodetud tarbevee soojendamise kitteenergia
kWh;
SPFrumid On soojuspumba aasta keskmine soojustegur ruumide kitmisel;
SPFsoe vesi ON soojuspumba aasta keskmine soojustegur tarbevee soojendamisel.
Energiaarvutused teostatakse hoone tiilipse kasutuse jargi. Hoone energiatbhusese
arvutamisel vOetakse arvesse hoone tllpsest kasutusest tekkiv vabasoojus

valgustusest, seadmetest ning inimestest [3].

Tabel 8. Hoone tililpne kasutus ja sellele vastav suurim vabasoojus kbéetava pinna
ruutmeetri kohta.

Hoone kasutusotstarve Kasutusaeg Kasutus- | Valgustus | Seade | Inimene | inimene
aste W/m?2 W/m?2 W/m? m?2/inim
kellaaeg h/24h | d/7d
Vaikeelamu koetava 00:00-
pinnaga 120-220 m2 ja . 24 7 0,6 6 2,4 2 42,5
- 00:00
ridaelamu
00:00-
Korterelamu 00:00 24 7 0,6 8 3 3 28,3

Ventilatsioonististeemi elektrikasutus moodustub ventilaatori ja selle juhtimisseadme
ning pumba ja muu abiseadme elektritarbimisest. Elektrikasutuse efektiivsust
hinnatakse ventilatsioonislisteemi elektrilise erivoimsuse jargi  arvutuslikul
ohuvooluhulgal. Erivoimsus on slsteemi summaarse vdimsuse ja o©Ohuvooluhulga
(sissepuhke vdi valjatdmbe Ohuvooluhulk, valitakse suurim) suhtarv [(kW/(m3/s)].
Ventilatsiooniseadme, mille ohuvooluhulk on Gle 0,25 m3/s, iga ventilaatori
elektritarbimine arvutatakse eraldi. Ventilaatori elektritarbimine Ev (kWh/a)
arvutatakse jargmise valemiga:

E, =P, 22v¢ (1.4)

24 t

kus Pv — ventilaatori elektrivoimsus kW,

Ta — seadme kadidutundide arv 66paevas arvutuslikul dhuvooluhulgal, h,
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Tw — seadme kaidupdevade arv nadalas arvutuslikul dhuvooluhulgal, d,

T - arvutusperioodi pikkus 8760 h.

Ventilaatori elektrivdimsus Pv (W) arvutatakse SFP kaudu jargmise valemiga:

P, =SFP * L, (1.5)

kus  SFP - ventilaatorite elektriline erivGimsus, kW/(m3/s),
L — arvutuslik 6huvooluhulk, m3/s

Vaikeelamu ja korteri ventilatsiooniseadme, mille Shuvooluhulk on alla 0,25m3 /s,

elektrienergiakasutus Ev (kWh/a) arvutatakse jargmise valemiga:
Ev = Py *tysy * Xp, (1.6)

kus Ev - ventilatsiooniseadme elektrienergiakasutus, kWh/a,

Pvs— ventilatsiooniseadme elektrivoimsus arvutuslikul huvooluhulgal, kW,

tvsn — ventilatsiooniseadme aastane té6tamisaeg, h,

Xp — torustiku rohulangutegur. Normaalse réhulangutaseme juures 1,0
Valgustusele ning seadmetele kuluv aastane energiavajadus (kWh/(m?2a) arvutatakse
valja valemiga

T4 Tw 8760

Q = kpIaTu 760 (1.7)

24 7 1000’

kus k - kasutusaste,
P - soojuseraldus, W/m?,
Ta — hoone kasutustundide arv 66paevas, h,
Tw — hoone kasutuspaevade arv nadalas, d.

Lokaalne taastuvenergia on hoones, kinnistul voi hoone lahilimbruses pédikese-, vee-,

pinnase- vO0i tuuleenergiast toodetud elekter vdi soojusenergia.
Paikesepaneeliga toodetud aastane elektrienergia arvutatakse valemiga:

(1.8)

vt P -
E - Qpa!ke max kas

pan

3

Les

kus Epan - pdikesepaneeliga toodetud aastane elektrienergia kWh/a;
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Qpsike - paikesepaneeli pinnale, millele ei teki varje, tulev aastane
paikeseenergia kWh/a;

Pmax - paikesepaneeli maksimaalne vdimsus standardtingimustel kW (Irer = 1
kW/m2, temperatuur 25 °C);

kkas - tegur, mis arvestab pdikesepaneeli kasutustingimusi;
Iref - standardkiirgus 1 kW/m?2,

Paikesepaneeli pinnale tulev aastane paikeseenergia arvutatakse valemiga:

Qpiilke = 945 - Koyuna, ( 1.9)

kus Qpraike - paikesepaneeli pinnale, millele ei teki varje, tulev aastane
paikeseenergia kWh/a;

945 - horisontaalpinnale tulev aastane paikesekiirgus, Kwh/(m?2a)
Ksuund — suunategur, mis arvestab pdikesepaneeli suunatust ilmakaare ja

horisondi suhtes

Paikesepaneeli kasutustegur, kkas

Paneeli paigaldusviis Kas
Tuulutuseta 0,7
M&d6duka tuulutusega 0,75
Intensiivse tuulutusega 0,8

Tabel 9. Pdikesepaneeli kasutustegur

Pdikesepaneeliga toodetud elektrienergia see osa, mis on ette nahtud hoone
toimimiseks, arvutatakse tunnipdhise energiatoodangu ja energiakasutuse
simulatsioonarvutusega voi selle arvutamisel kasutatakse alljargnevas tabelis toodud

vaartusi.[3]

Tabel 10. Pédikesepaneeliga toodetud elektrienergiaosakaal, mis on ettendhtud hoone
toimimiseks (omatarbe osakaal).

Omatarbe osakaal,

Hoone %
Viikeelamu kdetava pinnaga 120-220 m? ja
ridaelamu 40
Korterelamu 55

Lokaalselt toodetud taastuvenergia tulemuste esitamisel arvestatakse, et energiakandja

|0ikes kohaldatakse valemeid:

Erok.oti = Oi " Eloras (1.10)
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kus Eiok.ot,i - energiakandjale j vastav lokaalse ja tarbitud taastuvenergia hulk kWh/a;
Oi - energiakandjale j vastav lokaalselt toodetud taastuvenergia omatarbe
osakaal;
Eioki - energiakandjale i vastav lokaalse taastuvenergia hulk kWh/a;

Eksporditud energia hulk arvutatakse valemiga:

Eeksi = Etok.i — Etokot.ir (1.11)

kus  Eeks,i - energiakandjale i vastav eksporditud energia hulk kWh/a.
Ek,i - energiakandjale i vastav lokaalse taastuvenergia hulk kWh/a;
Eiok.oti - energiakandjale j vastav lokaalse ja tarbitud taastuvenergia hulk kWh/a;

Tarnitud energia tulemuste esitamisel arvestatakse, et energiakandja energia hulk

arvutatakse valemiga:

Etari = Esum.i — Eton,i O (1.12)

kus Etar,i - energiakandjaga i tarnitud energia hulk kWh/a;
Esum,i - energiakandjale i vastav tehnoslisteemide summaarne energiakasutus
kWh/a;
Eiok,i - energiakandjale j vastav lokaalne taastuvenergia hulk kWh/a;
Oi - energiakandjale i vastav lokaalselt toodetud taastuvenergia omatarbe
osakaal.

Energiakandja kaalumistegur on tegur, millega vOetakse arvesse tarnitud energia
tootmiseks vajalik primaarenergia kasutus ja selle keskkonnamdju. Energiakandjate

kaalumistegurid on jargmised [2]:

e taastuvtoormel pdhinev kitus, puit ja puidupdhine kiitus ning muu biokdtus,
vdlja arvatud turvas ja turbabrikett — 0,65;

e kaugkite — 0,9;

e tohus kaugklite - 0,65;

e kaugjahutus - 0,4;

e tdhus kaugjahutus - 0,2;

e vedelkitus, kittedli ja vedelgaas — 1,0;
¢ maagaas — 1,0;

o tahke fossiilkitus — 1,0;

e turvas ja turbabrikett — 1,0;

e elekter — 2,0.

22



Kaalutud energiakasutuse tulemuste esitamisel arvestatakse, et energiakandja 10ikes

kohaldatakse valemit:

Ekaa!.i -

kus

(Etar.i B Eeks‘.!') ) fi

Akc’ietav

Exaai,i - energiakandjale i vastav kaalutud energiakasutus;

Etar,i - energiakandjale i vastav tarnitud energia hulk kWh/a;
Eexs,i - energiakandjale j vastav eksporditud energia hulk kWh/a;
f; - energiakandja i kaalumistegur;

Axksetav - kbetav pind m2,

Energiatohususarv (ETA) arvutatakse, jagades summaarse kaalutud tarnitud

energiakasutuse kdetava pinna ruutmeetrite arvuga:

ETA = Zi’(Emr.i' fj)’
Akc’ietav
kus  ETA - energiatohususarv kWh/(m2-a);

Etar,i - energiakandjaga i tarnitud energia kWh/a;
f; - energiakandja i kaalumistegur;
Axsetav - kbetav pind m2.

(1.13)

(1.14)

Energiatohususarv B (ETA B) arvutatakse, jagades kaalutud tarnitud energiakasutuse

ja lokaalselt toodetud hoones tarbitud elektrienergia hulga summa kbéetava pinna

ruutmeetrite arvuga:

ETAB =

kus

Ej(Etar.j ’ f:r) + (Etarel + Elorotet) “ far

Akc’:’etav

ETA B - energiatohususarv B kWh/(m?2-a);

Etar; - energiakandjaga j, mis ei ole elekter, tarnitud energia kWh/a;
f; - energiakandja j, mis ei ole elekter, kaalumistegur;

Etar,er - tarnitud elektrienergia hulk kWh/a;

Eiok.otel - lokaalselt toodetud elektrienergia omatarbe hulk kWh/a;

fer on elektri kaalumistegur;

Axksetav ON kdetav pind m2.
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3. METOODIKA

Hoonete valim on koostatud Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelevalve Ameti (edaspidi TTJA)
poolt. Valim on koostatud pdhimottel, et kasutusluba oleks valjastatud ajavahemikul
2021-2023, pindalad varieeruvus oleks suur ja energiamargised oleksid valjastatud
suure hulga erinevate energiatdhususe spetsialistide poolt. Vastavalt hoonete suurusele
on elamud jagatud kolme hoonegruppi: kuni 1000m?, 1000m? - 3000m?, ile 3000m>.
Valimisse valitud 104 elamutele valjastatud energiamadrgist kontrolliti kasutades
statistilist analllsi, dokumentatsiooni andmete vastavuse kontrolli ning
mudelsimulatsiooni. Nimetatud kontrollmeetodid teostati erinevates etappides vastavalt
eelnevalt mainitud jarjekorrale. Iga kontrolli etapi tulemuste pdhjal valiti valja teatav
hulk hooneid, mida kontrolliti tapsemalt jargmise kontrollmeetodiga jargmises etapis.
Statistilise analllsi etapis kontrolliti 104 ja dokumentatsiooni kontrollis 10 ning

mudelsimulatsiooniga kontrolliti 3 eluhoonet.

Kolme eelnimetatud etapi jarel tuuakse valja soovitused, mida tuleks hoonete
energiatdohususe arvutamisel muuta ja missuguseid samme astuda, et tulevikus oleks
hoonete energiamargiste kontroll efektiivsem ja energiamargiste arvutustes oleksid

vaartused paremini tdendatavad.

3.1 Statistiline analiilis

Statistilise analllsi toestamisel on I[dhtutud TTJA juhendmaterjalist eluhoonete
arvutuslike energiamadrgiste kontrollimiseks [15]. Statistilise analilsi etapis

keskendutakse jargmistele aspektidele:
e Lahteandmetes ja arvutustulemustes esinevad vaartused ei vasta digusaktides
toodud vaartustele,
e |dhteandmetes toodud hoone parameetrid ei pruugi praktikas teostatavad olla,
e energiaarvutuste tulemuste ja arvutuste ldhteandmete vahel on nérk seos.

Statistiline analliis pohineb ,Punaste lipukeste" meetodil, kus hinnatakse erinevate
korvalekallete m&ju. ,,Punased lipukesed" on jaotatud kolme kategooriasse, mis omavad
erinevat kaalumistegurit: 1, 0,5 ja 0,25. Kaalumisteguriga 1 margitakse korvalekalle,

kui kdrvalekalle kuulub jargmistesse valdkondadesse:

e Soojuspumba kutteperioodi keskmine kasutegur Uletab MTM madarus nr 58

tabelis 103 toodud vaartuseid vastaval klttegraafikul,
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e Ruumide kitte netoenergia vajadus on liialt vdike arvestades piirdetarindite

summaarset soojuserikadu kdetava pinna kohta.

e Ventilatsiooniseadme elektriline erivoimsus arvutuslikul dhuvooluhulgal (SFP) ja

ventilatsiooni elektrienergia vajaduse korrelatsiooni vahel on nork seos,

e Ventilatsioonidhu soojendamise netoenergiavajaduse ja ventilatsiooniseadme

temperatuuri suhtarvu omavaheline seos on nork,

e PV paneelide maksimaalse voimsuse ja lokaalselt tarnitud elektrienergia vahel

on nork seos.

Kaalumisteguriga 0,5 on margitud vaartused, mis ei vasta maarusejargsetele
vaartustele, kuid ei kuulu UGlalnimetatud valdkondadesse, vaartus on jaetud
ldahteandmetesse voi arvutustulemustesse sisestamata, on margitud valesti voi ei pruugi

olla praktikas teostatavad.

Kaalumisteguriga 0,25 on margitud olukorrad, kus on alust arvata, et projekteeritud
vaartuseks on voetud maarusejargsetest vaartustest tunduvalt suurem vaartus, mille

tulemusena elamu ETA vaartus arvutuslikult suureneb.

Oigusaktidele vastavust on hinnatud MTM maé&rusest nr 58 ,Hoone energiatShususe
arvutamise metoodika® ja EIM maarusest nr 63 ,Hoone energiatdhususe
miinimumnouded" Iahtuvalt. Kui hoone energiatdhusarvu arvutuse ldhteandmetes voi
arvutustulemustes ei vasta eelnimetatud digusaktides toodud vaartustele, margitakse
parameetri vaartus kaalumisteguriga 0,5. Kui vaartus kuulub valdkonda, mille

kaalumistegur on 1, arvestatakse vaartuse korvalekallet kaalumisteguriga 1.

Hoone parameetrite praktikas teostatavuse hindamisel on ldhtutud antud parameetri
suhtelisest vaartusest vorreldes valimis olevate teiste hoonetega. Kui vaadeldav vaartus
on vorreldes teiste hoonete vaartustega samal parameetril darmiselt erinev voi on antud
vaartust darmiselt keeruline modistlike ressurssidega saavutada, margitakse vastav

vaartus korvalekaldena kaalumisteguriga 0,5.

Energiaarvutuses tulemuste ja arvutuse ldhteandmete vahelise seose tugevust on
kontrollitud vaartuste kdrvutamisel erinevate kontrolljoontega. Erinevate vdaartuste
omavaheliste seoste kdrvutamine kontrolljoone vaartusega, annab adekvaatse
hinnangu, kas energiamargise arvutuse lahteandmetes toodud vaartused on kooskdlas
arvutustulemustes toodud vaartustega. Kontrolljooned, millega vaartuste omavahelisi
seosesid kOrvutatakse, parinevad teistest antud parameetri kohta teostatud

tdpsematest uurimustest.
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Statistilise analilsi etapis on vaadeldud ainult energiamargiste arvutuste |dhteandmeid
ja arvutustulemusi ning seal toodud vaartused on korvutatud eelpool mainitud
Oigusaktides toodud vaartustega ning erinevate kontrolljoontega. Graafiliselt on valja
toodud kaalumisteguriga 1 arvesse minevad korvalekalded. Teised korvalekalded on
valja toodud tekstiliselt korvalekallete koguarvuna. Otseselt tdestusi erinevatele

arvutuses toodud vaartuste toeksosutumise kohta statistilise anallilisi etapis ei otsita.

Erinevate kaalumisteguritega korvalekalded on kokku liidetud ning igale hoonele tekkis
koondsumma, mille alusel valiti igast hoonegrupist 2-4 hoonet, mida vaadeldakse

jargmises etapis tapsemalt.

3.2 10 hoone dokumentatsiooni kontroll

Kortermajade energiamargiste kontrolli teises osas kontrolliti eelnevalt valitud kiimne
elamu energiamargise arvutamise ldhteandmeid ja arvutustulemusi ehitusloa aluseks
olnud projektile ning kasutusloa aluseks olnud projektile, paigaldatud seadmete ja
materjalide spetsifikatsioonidele ning moodtmistulemustele. Hooned valiti vastavalt
statistilise analtulsi tulemustele, kus 8 hoonet on suurima punktiskooriga ning 2 hoonet
madalaima punktiskooriga. Kontrolli eesmark oli leida energiamérgise ja ehitusloa vdi
kasutusloa dokumentatsiooni vahel erinevusi ja puuduseid ning hinnata nende
voimalikku mdju hoone energiaklassi muutumisele. Kiimne hoone kontrollis kontrolliti,
kas energiaarvutus vastas jargmistele klisimustele:

e Kas energiaarvutus vastab digusaktidele?

e Kas energiaarvutus vastab ehitusloa aluseks olnud ehitusprojektile?

e Kas energiaarvutus vastab kasutusloa aluseks olnud ehitusprojektile, materjalide

spetsifikatsioonile, seadmete passile, jt dokumentidele?

e Kas hoone tehnoslisteemid on seadistatud vastavalt energiaarvutusele?

Energiamargise arvutuse Oigusaktidele vastavuse kontrollimisel vaadeldakse, kas
erinevaid valemeid ja kasutegureid, mille alusel arvutustulemuste vaartused saadakse,
on arvutustes kasutatud Oigesti voi mitte.

Energiaarvutuste vastavust ehitusloa ja kasutusloa aluseks olevatele dokumentidele
hinnati vastavalt sellele, kas dokumentatsiooni pohjal oli vdimalik erinevate
parameetrite vaartuste tdeparasust tuvastada voi mitte. Energiamargises toodud
vaartuste vastavust hinnati kattub- ei kattu meetodil ning kui parameetri vaartust pole
voimalik kontrollida, margiti see vastavalt. Erinevate parameetrite vaartuste muutumist
ja nende moju hoone energiatdhususarvule hinnati igale hoonele eraldi tuues valja,

missugust moju erinev aspekt hoone ETA vaartusele omas.
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Kontrolli tulemusena valiti valja kolm hoonet, igast hoonegrupist 1 hoone. Valitud
hoonest kaks olid hooned, millel tuvastatakse kdige rohkem kdrvalekaldeid ja kisitavusi
energiamargise ja dokumentatsiooni vordluses ning millel kasutusloa aluseks olev
dokumentatsioon oli piisavalt detailne, mis vdimaldab elamu energiatdhususarvu
mudelsimulatsioonide kaudu kontrollida. Kaks valitud hoonet valiti kaheksa hoone
hulgast, mis said statistilise anallisi kaigus kodige suurema kodrvalekallete
punktisumma. Lisaks kahele enim kdrvalekaldeid kogunud hoonele valiti (ks hoone, mis
ei kuulu kahe eelnevalt valitud hoonega samasse hoone suurusgruppi. Valitud hoone
valiti kaesolevasse kontrollietappi kui kdige vdhem kdrvalekallete punktisumma
kogunud hoone ning dokumentatsiooni vordlemisel energiamérgisega oli kdige vaiksem

kahtlus, et hoone ei vasta valjastatud energiamargisele.

3.3 Mudelsimulatsioonid

Korterelamute energiamargiste kontrolli kolmandas etapis loodi kolmest hoonest
dinaamilised mudelid, arvutati valja uued energiamargised vastavalt valitud hoonete
kasutusloa taotluses olevale projekti dokumentatsioonile ning paigaldatud seadmete ja
materjalide spetsifikatsioonile ning teostati suvised ruumitemperatuuri kontrollid. Kui
kasutusloa taotluses esitatavad dokumendid ei andnud selget informatsiooni hoone
plUstitamiseks kasutatud seadmete ja materjalide kohta, vOeti energiaarvutuse
teostamiseks andmed ehitusloa taotluses esitatud dokumentatsioonist, materjali
tootjate andmetest, kui oli teada ebaselge materjali tootja, MTM maarusest nr 58 vOoi
kasutati juhendmaterjalis ,Liginullenergia eluhooned. Piirdetarindite liitekohtade
joonsoojusldbivuse arvutus" tabelis 3.8 toodud tlupiliste materjalide soojuslabivuste
omadusi. Energiasimulatsioon teostati (hele hoonele igast hoonegrupist.

Dunaamilise mudeli loomise ja energiamargise arvutamisega anti tdpsem hinnang
hoone arvutuslikule energiatarbimisele, vorreldi saadud vaartusi energiamérgises
toodud vaartustega ning toodi valja, kuidas erinevad tegurid mdjutasid konkreetse
hoone energiatarvet. Kui hoonel kasutati lokaalset taastuvenergia tootmist ning hoone
energiatbhususarv oli margises toodud vaartusest kehvem, toodi valja, missugusel
maaral tuleks taastuvenergia tootmist muuta, et saavutada madrgises toodud
energiatdhususarvu vaartus.

Suvise ruumitemperatuuri kontrolli raames hinnati, kas margises toodud ruumide valik
oli pdhjendatud voi mitte, kuidas suhestuvad margises toodud ruumide maksimaalsed
temperatuurid ja piirtemperatuuri Uletavad kraadtundide arv hoone teiste ruumide

samalaadsete nditajatega ning missugusel maaral muutus selle tagajarjel tulemus.
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Kui hoone dokumentatsioon ei vdéimaldanud hoonet diinaamilises arvutusprogrammis
arvutada, tuli siiski teha taiendavad arvutused:
e Soojuslabivusarvutused mittehomogeense piirdetarinditele, katusele ning
pOrandatele.
e Avatdidete kontroll ilmakaarte suhtes sh. tuleb arvesse votta ka raami osakaalu.

e Suvise ruumidhu temperatuuri kontroll.

Energiasimulatsioon teostati kasutades IDA ICE 4.8 dinaamilist

simulatsiooniprogrammi.

Mudelsimulatsioonide tulemuste pdhjal arvutatakse, missugusel maaral mdjutab hoone
energiatarbe muutus kulukust tarbija kohta. Toodud on hoonete aastane energiakulude
vordlus energiamargise ning kontrollarvutuse jargsetel energiatohususarvu vaartustel
50m? ja 80m? korteri naitel. Elektrienergia hinna arvestamisel on ldhtud 12 kuu
keskmisest elektri bérsihinnast novembri seisuga, milleks on 11,5 s/kWh. Gaasi hinnaks

on arvestatud 0,67€/m?3.
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4. TULEMUSED

4.1 Statistiine anallius

Kuni 1000 m? koetava pindalaga hoonete gruppi kuulus 48 elamut, millest 21 olid
korterelamud ning 27 ridaelamud. Kdigis kortermajades kasutati porandkitet, kus kahe
puhul kasutati tdiendavalt ka radiaatorkltet. Korterelamute korral kasutati kaugkttet
15, kondensatsioonikatelt 1 ja maasoojuspumpa 5 korral. Ridaelamute puhul kasutati
kaugkitet 1, kondensaadikatelt 2, maasoojuspumpa 8 ja Ohk-vesi soojuspumpa 15
korral. Lisaks kasutati Uhel korral kondensatsioonikatla ja maasoojuspumba
kombinatsiooni. Tapne elamute hulk vastavalt soojuse tootmise ja jaotamise viisile on

toodud alljargnevas tabelis.

Tabel 11. Elamute hulk vastavalt soojuse tootmise ja jaotamise viisile.

Elamu taidp Kogus
Korterelamu 21
Pdrandkite 19
Kaugkite 13
Kondensatsioonikatel 1
Maasoojuspump 5
Porandklite/Radiaator 2
Kaugkite 2
Ridaelamu 27
Pdrandkite 27
Kaugklte 1
Kondensatsioonikatel 2
Kondensatsioonikatel/maasoojuspump 1
Maasoojuspump 8
Ohk-vesi soojuspump 15
Summa 48

Koetava pindalaga 1000 m2-3000 m? hoonete gruppi kuulus 36 elamut, millest 30 oli
korterelamud ning 6 ridaelamud. 25 korterelamu korral kasutati podrandkitet. 5
korterelamu puhul kasutati radiaatorkitet ning 6 korterelamu puhul kasutati
kombinatsiooni pdrandkiittest ja radiaatorkiittest. Korterelamute korral kasutati
kaugkuitet 21, kondensatsioonikatelt 6 ja maasoojuspumpa 3 korral. Ridaelamute puhul
kasutati kaugkitet 1, kondensaadikatelt 1, maasoojuspumpa 3 ja Ohk-vesi
soojuspumba ja maasoojuspumba kombinatsiooni 1 korral. Kdigis ridaelamutes kasutati
porandkitet, millest Uhel kasutati taiendavalt radiaatorkiitet. Tdapne elamute hulk

vastavalt soojuse tootmise ja jaotamise viisile on toodud alljérgnevas tabelis.
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Tabel 12. Elamute hulk vastavalt soojuse tootmise ja jaotamise viisile.

Elamu thdp Kogus
Korterelamu 30
Kaugkiute 21
Pdrandkiite 14

Pdrandkite/radiaator
Radiaatorkite
Kondensatsioonikatel
Porandkiite
Porandkite/radiaator
Radiaatorkite
Maasoojuspump
Porandkiite
Ridaelamu
Kaugkiite
Pdrandkiite
Kondensatsioonikatel
Pdrandkiite/radiaator
Maasoojuspump
Porandkiite
Maasoojuspump/Ohkvesi soojuspump
Porandkiite
Summa 36

=W W= =R QWWwINININO WA

Ule 3000 m? kéetava pindalaga hoonete gruppi kuulus 20 korterelamut. Kdigis
korterelamut kasutati pdrandkitet, kus 7 puhul kasutati taiendavalt ka radiaatorkitet
ning 2 korral lisati juurde ka Ohkkiite vdi puhurid. Korterelamute korral kasutati
kaugkultet 17 ja kondensatsioonikatelt 3 korral. Tapne elamute hulk vastavalt soojuse

tootmise ja jaotamise viisile on toodud alljargnevas tabelis.

Tabel 13. Elamute hulk vastavalt soojuse tootmise ja jaotamise viisile.

Elamu tiitip Kogus

Korterelamu 20
Kaugkute 17
Porandkiite 10
Pdrandkute/Radiaator 6
Porandkiite/Ohkkiite/Radiaator 1
Kondensatsioonikatel 3
Porandkite 2
P&randkiite/Radiaatorid/puhurid 1
Summa 20
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Elamute kuni 1000 m? arvutustsoonide arv oli vahemikus 1-81. MTM ma&arus nr 58 §3
satestab, et arvutustsoonide arv peab olema valitud nii, et see eristab erinevate
kasutusotstarbe ja kasutusajaga tsoone. Uhe korterelamu puhul, kus lisaks
elamupindadele oli ka birooruume ja aripindu, margiti arvutustsoonide arvuks 1, mis ei
ole korrektne. Elamute suurusega 1000-3000 m? arvutustsoonide arv oli vahemikus 1-
179. Kuna Uhe arvutustsooniga hoone puhul oli tegemist 100% muu kolme v&i enam
korteriga elamuga, ei ole antud teguviis maarusevastane. Kdige suurema koetava
pindalaga, lGle 3000m? elamute arvutustsoonide arv oli vahemikus 16-1484. Antud

olukorras korvalekaldeid ei taéhendatud.

Kuni 1000 m2 suuruste elamute puhul viidati joonsoojuslabivuste vaartuste allikaks
Kredexi juhendmaterjalile 30 korral, arvutustele ehitusprojektis 16 korral, MTM
madrusele nr 58 2 korral. 1000-3000 m? suuruste hoonete korral viidati
joonsoojuslabivuste vaartuste allikaks Kredexi juhendmaterjalile 19 korral, arvutustele
ehitusprojektis 14 korral, MTM maéaérusele nr 58 3 korral[16]. Ule 3000 m2 hoonete
joonsoojuslabivuste vaartuste allikaks viidati Kredexi juhendmaterjalidele 6 korral,
arvutustele 3 juhul, analoogsetele konstruktsioonidele, ehitusprojektile ja MTM

maarusele. 6 hoone puhul vastav viide puudus [16].

Kuni 1000 m? hoonete dhulekkearvu vaartuse allikaks viidati 34 korral MTM maarusele
nr 58, 7 korral viidati planeeritud moodtmisele, 3 korral ehitusprojektile, 3 korral
moodetud tulemustele ja 1 korral praktikale, kirjutades lahteandmete tabeli vastavasse
lahtrisse ,1,5,v0etud praktikast". Vastavalt MTM maddrusele 58 §9 vdib kasutada
ohulekkearvu 1,5, kui hoone ehitamisel kavandatakse labi viia dhulekkearvu mootmine.
Tabelis 6 toodud hoone Ohulekkearvu baasvdartusi tuleb kasutada, kui valispiirete
Ohuleket ei ole mdddetud ega muul viisil tdendatud. Antud ndudele mittevastavust leiti
15 korral. Hoonete 1000-3000 m? puhul viidati Shulekkearvu vaartuse allikaks viidati
23 korral MTM maarusele nr 58, 6 korral viidati planeeritud mdodtmisele, 1 korral
ehitusprojektile, 5 korral moddetud tulemustele ja 1 deklareerimismeetodile. Eelpool
viidatud ndudele mitte vastavust leiti 16 korral. Ule 3000 m2 hoonete dhulekkearvu
vaartuse erinevatele allikatele viidati 13 korral ning 7 korral allikale ei viidatud. Allikad,
millele viidati olid planeeritud mootmine, analoogsete hoonete moddistused,
ehitusprojekt ja MTM maarus nr 58. 20-st elamust 12 pole Ohulekkearvu vaartus

kooskolas.

Vélispiirete suhteliselt kdrge summaarne soojuserikadu vorreldes ruumide kitteks
kuluva netoenergiavajadusega on (ks esimesi viiteid, et hoone Uksi oma
piirdetarinditega ei pruugi olla nii energiaefektiivne ning sobiliku energiatdohususarvu
vaartuse saamiseks vodidakse kasutada teisi energiatdhusust tagavaid meetmeid.

Valispiirete summaarse soojuserikao ja kilitte netoenergia suhte hindamisel on aluseks
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vOetud TTJA juhendmaterjalis toodud keskmised suhted soojuserikao ja netoenergia
vahel korterelamutele ja ridaelamutele [15]. Hooned, mille valispiirete summaarse
soojuserikao ja klitte netoenergiavajaduse suhte vaartus on alla kontrolljoone vaartuse,
on margitud statistilise analllsi etapis korvalekaldena kaalumisteguriga 1,0.
Kontrolljoon on korterelamute puhul vordne vdrrandiga y=68,916x-9,4474 ja
ridaelamute korral y= 109,57x-49,62.
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Joonis 3. Korterelamute kiitte netoenergia vajaduse ja vélispiirete soojuserikao suhe
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Joonis 4. Ridaelamute kiitte netoenergia vajaduse ja vélispiirete soojuserikao suhe.
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Tulemustest lahtub, et kdrvalekaldega hooneteks, mille kiitte netoenergia vajadus ja
valispiirete soojuserikao suhe on madalam kontrolljoone vaartusest margiti kuus kuni
1000 m?, kimme 1000-3000 m2 ja kaks tle 3000 m? hoonet, millest Uiks oli kuni 1000
m? ridaelamu ning Ulejdénud korterelamud. Kortermajade puhul oli kimme hoonet,
mille kitte netoenergia oli vahemalt kiimme Ghikut suurem, kui kontrolljoone jargne
vaartus antud valispiirete summaarse soojuserikao korral. Ridaelamute puhul oli kaks
hoonet, mille kitte netoenergia ja vadlispiirete soojuserikadu oli kontrolljoone
vaartustega sarnased. Ulejddnud ridaelamute puhul oli hoonete kiitte
netoenergiavajadus lle kahekiimne (hiku vorra suurem kui kontrolljoone vaartus samal

vdlispiirete soojuserikaol.

Soojuspumpadega soojuse tootmist kasutati vaid kuni 1000 m? ja 1000-3000 m?
hoonete puhul. Soojuspumpade aasta keskmiste soojustegurite hindamisel on lahtutud
MTM maéaaruses nr 58 tabelis 103 toodud vaartusest, millele vastavalt on soojuspumpade
aasta keskmised soojustegurid ruumide kitteks Ohk-vesi soojuspumpadel 3,1 ning
maasoojuspumpadel 4,8. Sooja tarbevee tootmiseks on vastavad kasutegurid 6hk-vesi
soojuspumpa puhul 2,0 ning maasoojuspumba korral 2,7. Kdik vaartused, mis Uletavad
vastava soojuspumba aasta keskmiseid kasutegureid, margitakse korvalekaldega
kaalumisteguriga 1,0. Soojuspumba kitteperioodi keskmine soojustegur ruumide
kitteks Uletas MTM maaruses nr 58 tabelis 103 toodud vaartuseid 4 korral ning koigil
kordadel oli tegemist kuni 1000 m? elamute 0hk-vesi soojuspump slisteemidega. Sooja
tarbevee tootmisel Uletas aasta keskmine kasutegur 3 korral, mille puhul kaks olid 6hk-

vesi soojuspumbaga ning 1 maasoojuspumbaga siisteemid.
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Joonis 6. Klitteperioodi keskmine soojustegur tarbevee soojendamiseks.

Hindamaks, kas energiamargises toodud ventilatsioonististeemi ventilaatoritele kuluv
elektrienergia on 0iges suurusjargus, saame vorrelda ventilatsiooniseadme
ventilaatorite elektrilist erivbimsust ja ventilaatoritele kuluvat elektrienergiat. ,Punase
lipuga™ margiti ventilatsioonislisteemid, mille SFP ja ventilaatorite elektrienergia suhe
jai allapoole kontrolljoont vdi ventilatsiooniseadme SFP jai alla 1,20 kW/(m3/s).
Alljargnevalt on toodud SFP ja ventilaatoritele kuluva elektrienergia suhe tsentraalsete

ja korteripOhiste seadmete korral.
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Joonis 7. Seos ventilatsioonisiisteemi SFP ja ventilatsiooni elektrienergia vajaduse vahel

tsentraalse ventilatsiooniga elamutes.
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Joonis 8. Seos ventilatsioonisiisteemi SFP ja ventilatsiooni elektrienergia vajaduse vahel

korteripbhise ventilatsiooniga elamutes.

Tulemustest [ahtub, et valdavalt oli tsentraalsete ventilatsiooniseadmete ventilaatorite
elektritarve veidi madalam kontrolljoone vaartusest samal SFP-|. Selgelt eristus kaks
seadet, mille elektrienergia kulu oli oluliselt suurem ning ks, mille elektrienergia kulu
oli vaiksem, kui kontrolljoone vaartus. Korteripohiste seadmete puhul eristus 4 hoonet,
millest kahel oli elektrienergia tarve suurem ning kahel vaiksem, kui kontrolljoone

vaartus.

Korrutades ventilatsiooni dhuhulga, SFP vaartuse ja tundide arvu aastas, on vdimalik
ventilaatoritel energiatarve vélja arvutada. Korvutades margises toodud ventilaatorite
elektrienergia tarvet arvutusliku tarbega samal ohuhulgal ja SFP vaartusel, leiti 4
korvalekallet, kus margises toodud ventilaatorite elektrienergia oli margatavalt vaiksem
kui arvutuslik elektrienergia. Lisaks leiti kaks korvalekallet, kus ventilatsiooni

ventilaatorite elektrienergia margises oli tunduvalt suurem, kui arvutuslik vaartus.

Ventilatsioonidhu soojendamiseks kuluva energia suurusjargu hindamiseks tuleb
hinnata seost ventilatsiooniseadme soojustagastuse suhtarvu ja ventilatsiooniohu
soojendamiseks kuluva netoenergia vahel. Valimis olevate hoonete puhul oli
ventilatsiooniseadmetes kasutatud valdavalt plaat- vdi rootorsoojustagastit. Uhel juhul
oli kasutatud soojuspumbaga lahendust. Soojustagastite ja ventilatsiooniohu
soojendamiseks kuluva netoenergia seose hindamiseks on kasutatud Kredexi
,Liginullenergia eluhooned. Rida- ja korterelamud® juhendmaterjalis toodud

referentskoveraid [9].
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Joonis 9. Ventilatsioonibhu soojendamise netoenergiavajadus sbéltuvalt temperatuuri

suhtarvust plaatsoojustagasi korral.
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Joonis 10. Ventilatsiooniohu soojendamise netoenergiavajadus séltuvalt temperatuuri

suhtarvust rootorsoojustagasi korral.

Margises toodud soojusvahetite suhtarvude ja ventilatsioonidhu soojendamiseks kuluva
netoenergia vordlusel referentskdveraga selgus, et valdav enamus
plaatsoojustagastitega seadmeid tarbib vdhem energiat, kui referentskdvera jargi
peaks. Monel Uksikul seadmel on energiatarve referentskdveraga kooskdlas. Pea pooltel
juhtudest oli vahe 2 kWh(m?/a), kuid suurel osal oli erinevus lle 4 kWh(m?/a), mis oli
piisavalt suur erinevus ning margitakse kdrvalekalde vaariliseks. Rootorsoojusvahetite

puhul oli suurem osa vaartuseid referentskdvera ldaheduses. Eristus kolm olukorda, kus

36



korvalekalle referentsjoonest oli tunduvalt madalam ja kolm korda, kus kdrvalekalle oli

tunduvalt suurem referentskovera vaartusest.

Liginullenergiahoone energiatdhususarvu saavutamiseks on vajalik lokaalne
taastuvenergia tootmine, kui see on majanduslikult pdhjendatud ja tehniliselt teostatav.
Hindamaks, kas PV-paneelide tootlikus on Oigesti arvutatud, tuleb vorrelda lokaalselt
toodetud elektrienergiat paneelide maksimaalse vGimsusega. Kuni 1000 m? elamute
puhul kasutati ainult PV-paneele. Pdaikesepaneele kasutati 28 hoonel 48-st. Tulemustest
lahtub, et valdavalt oli PV-paneelide vdimsus ja toodang korrelatsioonis. Valjaarvatud
Uhel korral, kui toodang oli margatavalt madalam keskmisest tootlusest. Hoonete 1000-
3000 m2 puhul kasutati paikesepaneele 22 hoonel 36-st. Lisaks paikesepaneelidele
kasutati (hel hoonel ka péaikesekollektoreid sooja tarbevee tootmiseks. Ule 3000m?2
hoonetel kasutati 5 korral 20-st paikesepaneele. Kahel juhul on margitud omatarbe
osakaaluks 100%, mis ei vasta MTM maaruses nr 58 tabelis 19 toodud omatarbe

vaartustele kortermajale. Teisi taastuvenergia lahendusi ei kasutatud.
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Joonis 11. PV-paneelide maksimaalse vOéimsuse ja lokaalselt toodetud elektrienergia

vaheline seos.

Hoonete kuni 1000 m? |dhteandmetest leitud vabasoojuste vordlusest maarusejargsete
vaartustega leiti 5 erinevust, millest 4 olid seotud valgustusega. Uhel korral vdeti
inimese soojuseralduseks ridaelamu puhul 1 W/m?, kahe korterelamu puhul valgustuse
soojuseladuseks vaiksem vaartus pohjustele viitamata ning kahel korral voeti
valgustuse soojuseralduseks 4 W/m? viidates madalama vdimsusega LEDide

kasutamisele, mida tO0endati valgustusarvutusega. 1000-3000 m2 elamute

37



ldhteandmetest leitud vabasoojuste vordlusest madrusejargsete vaartustega leiti 5
valgustusega seotud korvalekallet, kus viidati madalama vOimsusega LEDide
kasutamisele. Ule 3000 m2 hoonete puhul leiti 6 olukorda, kus valgustusest tekkiv

vabasoojus on madalam maaruses toodud vaartustest.

Kuni 1000 m? koetava pinnaga hoonete puhul leiti kdige rohkem kdrvalekaldeid
Ohulekkearvu véaartuses (15 korda), valispiirete soojuserikao ja kltte netoenergia
suhtes (14 korda), soojuspumba osakaalus ruumide kiitteks (10 korda). Vaiksematest
korvalekalletest, mida hinnati kaalumisteguriga 0,5, leiti katuse soojuslabivusega
seotud korvalekaldeid 2 korral ja poranda soojuslabivust 7 korral, kus tarindi
soojuslabivust vOib hinnata praktiliselt teostamatuks. Vaga madalat akende
soojuslabivuse vaartust tuvastati 6 korral. 9 hoonel tuvastati maarusejargsest vaiksem
ventilatsiooni 6huhulk. 3 korral ei vastanud heitdhu ning 6 korral sissepuhke
temperatuur maarusejargsetele nduetele. Uhel hoonel tuvastati kdrvalekalle kéetava
pinna pindalas ning thel juhul ei vastanud PV-paneelide omatarve maarusejargsetele

nouetele.

Kdrvalekaldeid kaalumisteguriga 0,25 leiti 4 korral. Uhel juhul oli tegemist
maarusejargsest vaartusest tunduvalt suurema ventilatsiooni 6huhulgaga, 2 juhul oli
minimaalne heitdhutemperatuur maarusejargsest vaartusest tundvalt suurem ning 1

korral arvestati maarusest tunduvalt suurema abiseadmete elektritarbega.

Keskmiselt tuvastati ihe elamu kohta 2,2-punktiline kdrvalekallete kogusumma, mis on
vordvaarne (ihe kdige tdsisema ja kahe keskmise astme korvalekaldega. Kdige suurem
punktisumma on 6,5 ning kdige vaiksem 0 punkti. Vahemalt 4 punkti kogus 8 hoonet

ning 0 punkti saavutas 2 hoonet.

1000-3000 m? kbetava pinnaga hoonete puhul tuvastati kdige rohkem k&rvalekaldeid
ventilatsiooni dhuhulgas pinnaihiku kohta (16 korral), dhulekkearvus (15) ja vélispiirete
soojuserikao ja kitte netoenergia suhtes (12). Vaiksematest kdrvalekalletest, mida
hinnati kaalumisteguriga 0,5, leiti poranda soojuslébivusega seotud kdrvalekaldeid 4
korral, kus tarindi soojuslabivust vdib hinnata praktiliselt teostamatuks. Vaga madalat
akende soojuslabivuse vaartust tuvastati 3 korral. Madaltemperatuuriga pind oli
markimata 5 korral. Abiseadmete elektritarbega seotud korvalekaldeid tuvastati 7

korral. Uhel hoonel oli valesti méargitud hoone kéetav pindala.

Korvalekaldeid kaalumisteguriga 0,25 leiti 2 korral. 2 juhul oli minimaalne
heitdhutemperatuur maarusejargsest vaartusest tundvalt suurem, mille tulemusena on

energiatarvet suure tdendosusega arvestatud tegelikkusest suuremana.
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Keskmiselt tuvastati ihe elamu kohta 2,2-punktiline kdrvalekallete kogusumma, mis on
vordvaarne Uhe kdige tdsisema ja kahe keskmise astme kdrvalekaldega. Kdige suurem
punktisumma on 5 ning kdige vaiksem 0 punkti. Vahemalt 4 punkti kogus 6 hoonet ning

0 punkti saavutas 2 hoonet.

Ule 3000 m? kdetava pinnaga hoonete puhul tuvastati kdige rohkem kdrvalekaldeid
Ohulekkearvus (12 korral), ventilatsiooni Shuhulgas pinnalhiku kohta (11) ja

ventilatsiooni heitdhu- ning sissepuhke temperatuuris (mdlemat 9 korral).

Vaiksematest kdrvalekalletest, mida hinnati kaalumisteguriga 0,5, leiti vdga madalat
akende soojuslabivuse vaartust 4 korral. 9 korral ei vastanud heitdhu ning 9 korral
sissepuhke temperatuur madrusejargsetele nduetele. 4 korral leiti kodrvalekalle

abiseadmete elektrienergiatarbe juures.

Korvalekaldeid kaalumisteguriga 0,25 leiti 4 korral. 2 korral tuvastati aarmiselt kdrge
joonsoojusldbivuse  vaartus. 2 juhul oli minimaalne heitdhutemperatuur
maarusejargsest vaartusest tundvalt suurem, mille tulemusena on energiatarvet suure

toendosusega arvestatud tegelikkusest suuremana.

Keskmiselt tuvastati (ihe elamu kohta 3,5-punktiline kdrvalekallete kogusumma, mis on
vordvaarne 3 kodige tOsisema ja (ihe keskmise astme koOrvalekaldega. Kdige suurem
punktisumma on 7,5 ning kdige vaiksem 0,5 punkti. Vahemalt 4 punkti kogus 8 hoonet

ning 0,5 punkti saavutas 1 hoone.

Vastavalt statistilise anallitsi tulemustele uuriti kontrolli teises faasi, dokumentatsiooni
kontrollis, nelja kuni 1000 m?, nelja 1000-3000 m? hoonet ja kaht Gle 3000 m? hoonet.
Nendeks hooneteks oli A11, A12, A45, A48, B03, B08, B14, B33, C13 ja C18. Valdavalt
on vOetud hooned, mis said statistilise anallilsi tulemusena kdige rohkem punkte.
Hooned BO0O3 ja A12 olid hooned, kus statistilise anallilisi pohjal ei tuvastatud Uhtegi

korvalekallet.

4.1.1 Jareldused

Hoonete energiamargiste arvutuste lahteandmete ja arvutustulemuste kontrollist
saadud tulemustest vOib jareldada, et pea koigis parameetrites on vdimalik leida
vaartuseid, mille tagajarjel hoone arvutuslik energiatarve vaheneb ning seeldbi hoone
arvutuslik energiatdohususarv vaheneb. Esines ka ebakdlasid, mille puhul hoone
arvutuslik energiatarve suurenes ja mis vdisid tingida suuremaid investeeringuid hoone
energiatbhususe tagamiseks. Arvestades asjaolu, et suurem osa (54%) ETA vaartuseid

on kas vordvaarsed energiaklassi piirvaartusega voi kuni 2 punkti madalamad,
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eksisteerib reaalne oht, et kasvdi Uhe arvutuses naidatud vaartuse mitte realiseerumisel
hoone ETA vaartus suureneb ning energiaklass muutub. Valimi peale leiti kokku ainult

4 hoonet, mille puhul ei tuvastatud Uhtegi kdrvalekallet.

4.2 10 hoone dokumentatsiooni kontroll

Kdesolevas osas kontrolliti 10 hoone energiatdhususe arvutuses toodud vaartusi
vastava hoone ehitus- ja kasutusloa aluseks olevate dokumentatsioonidega.
Kimnehoonelise valimi moodustasid kolm ridaelamut ning seitse korterelamut.
Vastavalt statistilise analtulsi tulemustele valiti dokumentatsiooni kontrolli 4 kuni
1000m?, 4 1000-3000m? hoonet ja 2 Ule 3000m? hoonet. Kontrollitavad hooned on
jargmised:

e Kuni 1000 m? - Al1, A45, A48

e 1000 m? kuni 3000 m? - B08, B14, B33

o Ule 3000 m?2 - C13, C18

Hooned B03 ja Al12 on hooned, kus statistilise anallilisi pdhjal ei tuvastatud Uhtegi

korvalekallet.

Korvalekalded digusaktides toodud arvutusmetoodikast olid jargnevad:

e Korterelamu A48 ja B33 tarnitud energia arvutamisel ei ole lahtutud metoodika
valemist.

e Korterelamu BO08 ja B33 ruumide kitteks kuluva soojusenergia kasutuse
arvutamisel ei ole arvestatud jaotamise ja valjastamise kasuteguritega.

e Korterelamu A1l soojuspumba keskmine soojustegur ruumide kiitteks ei
vastanud maarusejargsele vaartusele. Soojustegur oli arvutusmetoodika
vaartusest suurem, kuid dokumentatsioonis puudus selle kohta tapsem info.

e Korterelamu A1l ja A45 soojuspumba keskmine soojustegur tarbevee
soojendamiseks ei vastanud maarusejargsele vaartusele. Soojustegur oli
arvutusmetoodika vadrtusest suurem, kuid dokumentatsioonis puudus selle
kohta tapsem info.

e Korterelamu A1l ja A45 soojuspumba osakaale ruumide kitteks ja tarbevee
soojendamiseks pole margitud. A1l puhul pole osakaaludega arvutuses
arvestatud. A45 puhul on osakaaludega tegelikult arvestatud.

e Kortermajade A48, B14, B33 ja C18 ventilatsioonisiisteemile vastav ohuhulk
pinnathiku kohta oli madalam arvutusmetoodikas toodud vaartustest.

e Kortermajade B08 ja C13 PV-paneelide omatarve oli vastavalt 75% ja 100%,
erinedes metoodikajargsest 55%-st, kuid viited vaartuste saavutamisest

puudusid.
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Kortermajade Al1 ja B14 ventilatsiooniseadme minimaalne heitdhu temperatuur
rootorsoojustagasti korral oli arvutusmetoodikas toodud temperatuurist kdrgem.
Margisejargselt on vdetud minimaalseks heitdhutemperatuuriks 0°C asemel
vastavalt 1°C ja 5°C, mis suurendab arvutusliku sissepuhkedhu soojendamiseks
kuluvat energiat.

Kortermajade B14, B33, C13 ja C18 hoonete valgustuse vabasoojus oli vaiksem
arvutusmetoodikas toodud vé&artusest. Ainult hoonele C13 oli teostatud
valgustusarvutus, kuid arvutuse rakendamine on kisitav, kuna eeldaks

arvutuses kasutatud valgustite tegelikult paigaldamist.

Energiamargiste vastavuse kontrollis ehitusloa taotlusega esitatud dokumentatsioonile

leiti jargmised ebakdlad ja puudused:

Korterelamu A45 soojuse tootmise viis ei thtinud. Energiaarvutuses oli naidatud
soojusallikana maasoojuspump, kuid ehitusloa taotluses 6hk-vesi soojuspump.
Hoonete A45, B08, B14, B33 ja C18 valispiirete soojuskaod olid ehitusloa
taotluses suuremad kui energiamargise lahteandmetes toodud vaartused.
Kortermaja A45 ehitusloa dokumentatsioonis ja energiamargisel eksisteeris
hoone korruselise erinevus. Energiamargisele oli margitud korruselisuseks 4,
ehitusloa taotlusel 3 korrust.

Kortermaja C13 energiaarvutuse vastavuse kontrolli ehitusloa aluseks olevale
dokumentatsioonile ei olnud véimalik teostada kuna EHR-is andmed ehitusloa

aluseks olevavale dokumentatsioonile digitaalsel kujul puuduvad.

Energiamargiste vastavuse kontrollis kasutusloa taotlusega esitatud dokumentatsioonile

leiti jargmised ebakdlad ja puudused:

Hoonete A45 ja BO0O3 soojuse tootmise viis ei vastanud energiamargisele.
Soojusallikana oli energiamargisel toodud vastavalt maasoojuspump ja
maasoojuspump/dhk-vesi soojuspump, kuid kasutusloa jargselt oli kasutatud
vaid dhk-vesi soojuspumpasid.

Korterelamu A11 tarnitud energia arvutuses oli jaetud arvestamata, et dhk-vesi
soojuspumba puhul tuleb osa hoone soojusvajadusest katta tdiendava allikaga.
Kortermaja C13 soojuse jaotamine ei vastanud energiamargisele. Kasutuslao
taotluses on viide soojapuhuritele. Kasutusloa dokumentatsioonis tapsem
informatsioon puudus.

Ridaelamute All ja Al12 kasutusloa dokumentatsioonist ei tulnud selgelt valja
valispiirete soojuslabivused. Seetottu ei saanud selgelt vaita, kas valispiirete
soojuslabivused vastasid v0i ei vastanud energiaarvutuses toodud vaartustele.

Hoonete A48, B08, B33, C13 ja C18 valispiirete soojuslabivused ei vastanud
energiamargise ldhteandmetes toodud vaartustele. Valispiirete soojuslabivused

olid valdavalt suuremad kui energiamadrgises toodud vaartused.
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Hoonete A48, B08, B14 ja C13 Ohulekkearv ei vastanud energiamargises toodud
vaartustele. B03, BO8 ja B14 puhul oli 6hulekkearv tdoendatud testiga. C13 hoone
puhul ei 6nnestunud leida kinnitust testiga tdendatud dhulekkearvu vaartusele.
Hoonete A48 ,B08, B33 ja C18 ventilaatorite tegelik elektritarbimine ei vastanud
lahteandmetes toodud ventilaatorite eritarbimisele. Hoonetes A48 ja C18 oli
tegelik vaartus kdrgem ning hoonetes B08 ja B33 madalam.

Hoonete A48, B08, B33 ja C18 ventilatsiooni soojustagasti temperatuuri suhtarv
erines margises toodud vaartusest. Hoonete A48, B08 ja B33 seadmete
temperatuuri suhtarv vorreldes margisega oli madalam, hoonel C18 kérgem.
Hoone Ci3 dokumentatsioonis puudus informatsioon paigaldatud
paikeseelektrisiisteemi kohta. PV-paneelide olemasolu ei olnud vdimalik

tuvastada ka alternatiivsete meetoditega, nditeks aerofotodelt.

Vastavalt ehitusloa ja kasutusloa aluseks olevate dokumentatsioonide vordlusele

energiamargises toodud vaartustega on loodud kokkuvdtlik tabel, kus on kujutatud,

missugune informatsioon ehitusloa ja kasutusloa dokumentatsioonis kattus

energiamargises toodud véaartusega (roheline), milline ei kattunud (oranz) ning mille

kohta informatsioon puudus (kollane).

Tabel 14. Energiamdérgiste ja ehitusdokumentatsiooni vastavuse llevaade
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Hinnang voimalikule energiaklassi muutusele

Korterelamu A11 puhul kasutati soojuse tootmiseks Ohk-vesi soojuspumpa, mille
kltteperioodi keskmised soojustegurid hoone kiitte ja sooja tarbevee tootmiseks ei
tulnud dokumentatsioonist valja. Samas oli energiamargise arvutamise |ahteandmetes
tihjaks ning arvestamata jaetud soojuspumba osakaalud ruumide kitteks ja sooja
tarbevee tootmiseks. Arvestades nende mdju, tdusis hoone ETA vaartus hinnanguliselt
9 kWh/(m?a) vOrra. Vorreldes energiamargise arvutustulemustes toodud
ventilatsioonislisteemi ventilaatorite energiatarvet lahteandmetes toodud dhuhulga ja
ventilatsiooniseadme SFP vaartusega, oli tulemustes toodud ventilaatorite energiatarve
madalam, kui vOiks arvutuslikult olla. Hinnanguliselt tdstis arvutusliku vaartuse
kasutamine hoone ETA vaartust 3 kWh/(m?a) vodra. Hoone arvutuslikus
energiamargises puudub informatsioon abiseadmete elektritarbe kohta.
Soojuspumpsiisteemide puhul vdib abiseadmete elektritarbimise jatta nulliks, kui see
on arvestatud soojuspumba kasuteguri sisse. Kui abiseadmetega ei ole soojuspumba
kasuteguri maaramisel arvestatud, tduseb hoone energiatarve 2 kWh/(m?a). Vastavalt
eelnevale vOis hoone energiatbhususarv muutuda hinnanguliselt 12-14 kWh/(m?Za).
Antud hoone energiatdhususarv oli 116 kWh/(m?2a) ning hoone vastas liginullenergia
hoone néuetele, mille piirvaartus on 120 kWh/(m?2a). Lisades hinnangulise téusu 12-14
kWh/(m?2a), sai hinnanguliseks hoone energiatohususarvuks 128-130 kWh/(m?Za), mille
tulemusena hoone energiaklass muutus sedavord, et (letas liginullenergiahoonele
esitatavaid noduded ning hoone oleks vastanud madalenergiaklassiga hoone nduetele.
Ridaelamu A12 puhul oli vastavalt ventilatsiooni teostusjoonistele muutunud
ventilatsiooniseade, millest tulenevalt oli langenud ventilaatoritele kuluv elektrienergia
hinnanguliselt 1,5 kWh/(m?2a), mist6ttu véhenes hoone ETA 3 kWh/(m?2a) vdorra. Hoone
piirdetarindite materjalide omaduste kohta hoone kasutusloa dokumentatsioonis
informatsioon puudus. Kasutades materjalide puhul turu keskmiseid vaartuseid
suurenes hoone vilispiirete soojuserikadu, mis tdstis hoone ETA vaartust hinnanguliselt
1 kWh/(m?2a). Kuna muudes aspektides tapselt kasutatavate materjalide ja seadmete
mdju polnud dokumentatsiooni puudumise tottu vdimalik hinnata, vdis eeldada hoone
ETA vaartus muutus 2 kWh/(m?2a) vorra vaiksemaks. Hoonele valjastatud arvutusliku
energiamargise jargselt oli hoone ETA 105 kWh/(m?a). Arvestades mdju vois eeldada,
et hoone ETA vGiks hinnanguliselt olla 103 kWh/(m?a).

Korterelamu A45 energiamargise ja kasutusloa dokumentatsiooni vordlemisel selgus, et
energiamargises hoone soojuse tootmiseks kasutatud maasoojuspump oli vahetatud
Ohk-vesi soojuspumba vastu. Kasutatava oOhk-vesi soojuspumba aasta keskmised
soojustegurid hoone Kkitteks ja tarbevee soojendamiseks jaid dokumentatsiooni
puudumise tottu selgusetuks. Asendades energiamargises toodud maasoojuspumba

ohk-vesi soojuspumbaga ning kasutades Ohk-vesi soojuspumbal maarusejargseid
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kasutegureid, tousis hoone ETA hinnanguliselt 20 kWh/(m?2a) vorra. Vorreldes
energiamargises toodud ventilatsiooniseadmete vaartuseid ventilatsioonis
mooddistuspassis viidatud seadmete SFP vaartustega, vOis hinnata, et ventilaatoritele
kuluv elektrienergia suurenes ning ETA vaartus tousis hinnanguliselt 1 kWh/(m?a).
Hoone piirdetarindite ning avatadidete vdimalikku mdju ETA muutumisele oli tépse
informatsiooni puudumisel esialgu keeruline hinnata. Kortermaja A45 energiamargise
jargne ETA oli 105 kWh/(m2a), mis vastas tapselt liginullenergia hoone
miinimumnodudele. Arvestades soojuspumba ja ventilatsiooniseadmete muutumist
vorreldes energiamaérgisega, vOis hinnata, et hoone ETA vaartus tdusis ning vdis olla
suurusjargus 126 kWh/(m?2a), mille tulemusena hoone ei vastaks isegi enam
madalenergiahoone nduetele.

Korterelamu A48 kasutusloa dokumentatsiooni vérdlemisel energiamargises toodud
vaartustega nahtus, et kdige suurem muutus oli toimunud ventilatsiooniseadmetega.
Muutunud oli ventilatsiooniseadmete SFP ja soojustagastuse temperatuuri suhtarv, mis
olid suuremad, kui energiamargises toodud v&artused. Hinnanguliselt tdstis
ventilatsiooniseadmete SFP tGus hoone ETA vaartus 5 kWh/(m?a) ja ventilatsiooniGhu
soojendamiseks kuluv energia vahendas 2 kWh/(m?2a) vorra. Piirdetarindite materjale
ning soojuslabivust vorreldes, vdis hinnata, et piirdetarindite soojuserikadu oli veidi
vaiksem margises toodud vaartustest, mistottu vdis hinnata, et hoone ETA vahenes 1
kWh/(m?2a) vorra. Korterelamu ETA v&artus vastavalt energiamérgisele oli 102
kWh/(m?2a). Liites muutuste md&ju saame hinnanguliselt hoone ETA vaartuseks 104
kWh/(m?2a), mille tulemusena hoone ei vastaks liginullenergiahoone miinimumndutele
ning kuuluks madalenergiahoone energiaklassi.

Ridaelamu B03 energiamargise ja kasutusloa dokumentatsiooni vordlusel selgus, et
muudetud oli soojuse tootmise viisi. Maasoojuspumba ja Ohk-vesi soojuspumba
kombinatsioon oli muudetud ainult ohk-vesi soojuspumbaga soojuse tootmiseks.
Muudatuse tulemusena alanes hoone ETA hinnanguliselt 1 kWh/(m?2a). V&rreldes
energiamargisega oli muutunud ventilatsiooniseadme SFP, mille tulemusena vahenes
hoone ETA hinnanguliselt 1 kWh/(m?2a). See tahendab, et oli voimalik, et hoone ETA
langes 2 kWh/(m?2a) vOrra ning energiamargises toodud ETA 113 kWh/(m?2a) vdiks
hinnanguliselt 111 kWh/(m?Za).

Korterelamu B08 kasutusloa dokumentatsioonist selgus, et vorreldes energiamargisega
oli muutunud ventilatsiooniseadmed ning nende ventilaatorite SFP oli margises toodud
vaartustest suurem, mille tulemusena vGis hinnata, et ETA tdusis 6 kWh/(m?2a).
Kisimusi tekitas hoonele paigaldatud PV-paneelide omatarve. Kasutades
maarusejargset 55% nduet, tousis hoone ETA 5 kWh/(m?2a) vorra. Vaiksemal maéaral
tostsid hoone ETA vaartust margisejargsetest vaartustest suurem piirdetarindite

soojuslabivus ning vadiksem ventilatsiooniseadme soojusvaheti temperatuuri suhtarv,
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mille m&ju oli mdlemal juhul 1 kWh/(m?2a). Margisejargne ETA 104 kWh/(m?2a) muutus
hinnanguliselt 13 kWh/(m?a) vorra ning tdusis vaartuseni 117 kWh/(m?2a), mis muutis
liginullenergiahoone madalenergiahooneks.

Korterelamu B14 kasutusloa dokumentatsiooni vordlemisel energiamargisega selgus, et
hoone koetav pindala oli suurenenud pea 30 m? vorra, mille tulemusena vdheneb hoone
ETA 3 kWh/(m?a) vOrra. Samas oli suurenenud ventilatsiooniseadmete SFP, mille
tulemusena ETA suurenes 2 kWh/(m?a) vdrra. Hoone energiamargisejargne ETA oli 125
kWh/(m?2a). Arvestades muutuseid vdis hinnata, et hoone ETA vahenes 1 kWh/(m?a).
ja oli 124 kWh/(m?a).

Korterelamu B33 energiamérgise ja kasutusloa dokumentatsiooni vordlusel selgus, et
energiamargises toodud SFP ja soojustagasti temperatuuri suhtarvu vaartused olid
paremad, kui reaalselt paigaldatud seadmel. Sellest tulenevalt tdusis hoone ETA kokku
4 kwh/(m?a) vorra. Samuti selgus, et energiamaérgises toodud vaartused hoone
vélispiirete soojuslabivuse kohta olid optimistlikumad, kui pariselt, mille tulemusena
tousis hoone ETA 1 kWh/(m?a) voOrra. Erinevate mdsjude koondsummana tousis
korterelamu ETA 5 kWh/(m?2a) vorra ning tusis vaartuselt 105 kWh/(m?a) vaartuseni
110 kWh/(m?Za). Selle tulemusel ei vastaks antud korterelamu enam
liginullenergiahoone nduetele.

Korterelamu C13 kasutusloa dokumentatsioonis esitatud andmete vordlusel
energiamargises esitatud vaartustega selgus, et ei ole vdimalik tdéendada PV-
paneelidega taastuvenergia tootmist. PV-paneelide mdju hoone energiatdhususele mitte
arvestades, tlusis hoone ETA 18 kWh/(m?2a). Vdrreldes energiamargises toodud
informatsiooni piirdetarindite kohta kasutusloa dokumentatsiooniga oli pea koikide
tarindite soojuslabivused muutunud ning reaalse hoone piirdetarindite summaarne
soojurerikadu oli suurem kui energiamargises toodud vaartused. Selle tulemusena vois
eeldada, et elamu ETA tousis hinnanguliselt 5 kWh/(m?2a). Muutuseid summeerides oli
kahtlus, et hoone ETA tOusis margatavalt. Liites energiamargisejargsele ETA vaartusele
125 kWh/(m?2a) taiendavad 23 kWh/(m?2a), saime hoone ETA vaartuseks hinnanguliselt
148 kWh/(m?a).

Korterelamu C18 kasutusloa dokumentatsiooni vordlemisel hoonele esitatud
energiamargisega selgus, et energiamargises toodud vaartused ventilatsiooniseadmete
SFP ja soojustagastite temperatuuri suhtarvude kohta olid suuremad, kui reaalselt
paigaldatud seadmed. Summaarne mdjuna vahenes hoone ETA hinnanguliselt 2
kWh/(m?2a). Piirdetarindite soojuserikao vordlusel néhtus, et reaalselt ehitatud
piirdetarindite soojuslébivus oli veidi parem margises esitatud vaartustest, mille
tulemusena vahenes korterelamu ETA 1 kWh/(m?a) vorra. Erinevad muutused kokku
liites saime, et energiamargisejargne ETA 118 kWh/(m?2a) voiks olla hinnanguliselt 115
kWh/(m?Za).
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Joonis 12. Erinevate ebakdlade moju ETA védértusele

4.2.1 Jareldused

Ehitusloa ja kasutusloa aluseks olevate dokumentatsioonide vordlemisel energiamargise
arvutuses toodud vaartustega selgus, et erinevusi leiab kdigis hoone energiatohusust
oluliselt m&jutavates aspektides: soojuse tootmine, vélispiirete soojuslébivus, dhulekke
arv, ventilatsiooni ohuhulk, ventilatsiooniseadme erivdimsus ja soojustagastuse
suhtarv. Lisaks erinevusele vorreldes energiaarvutuses olevatele véaartusele, erinesid
vaartused ka sama loa dokumentatsiooni siseselt, kus erinevates osaprojektides sama
elemendi vaartused ei Ghtinud, valdavalt piirdetarindiste soojuslabivus. Mitmel juhul ei
olnud voimalik maarata, mille alusel vastavat vaartust on kasutatud, kuna vastavat
dokumentatsiooni ei Onnestunud leida. Enamasti puudus tdpne dokumentatsioon
piirdetarindite, avatdidete ning ventilatsiooni- ja kltteseadmete kohta. Kasutusloa
dokumentatsioonist tuleb kill valja, kelle tooteid on kasutatud, kuid tédpsed vaartused
puuduvad. Valdavalt puudus igasugune informatsioon Ohulekke arvu ja valgustusest

tekkiva vabasoojuse tdendamise kohta.

Lahtudes esitatud kasutusloa taotlusel esitatud dokumentatsioonist ja asendades
dokumentatsioonilist kinnitust mitteleidnud vaartused maarusejargsete vadartustega,
vOoib vaita, et kdigi hoonete puhul on pohjust kahelda arvutatud energiatéhususarvu
vaartuses ja on pohjust arvata, et energiatdhususarvu arvutuslik vaartus ei pruugi olla

reaalsusega kooskdlas. Nelja hoone puhul on alust arvata, et hoone energiatdhususarvu
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vaartus vaheneb, ehk hoone muutub voOrreldes arvutusliku margisega
energiatohusamaks. Kuue hoone puhul on alust arvata, et hoone ETA vaartus suureneb.
ETA suurenemine jaab hinnanguliselt vahemikku 5 kuni 29 kWh/(mZa). Suurima md&juga
ETA vaartusele on muutused soojuspumbas ja paigaldamata jaetud voi valesti arvutatud
paikesepaneelides. Olulist mdju avaldavad ka valgustuse vOimsus ja ventilaatorite
energiatarbimise erinevus. Muutused soojustagasti temperatuuri suhtarvus ja
valispiirete soojuslébivused omavad vaadeldavate hoonete puhul kdige vaiksemat maoju.
Valdavalt on hoonete energiatbhususarvud miinimumndude piirvddrtusega
samasugused vOi sellele vaga ldhedal, mistottu voib eeldada, et hooned ei vasta

miinimumnoduete vaartusele ega kuulu valjastatud energiaklassi.

~Kortermajade ETA margiste kontrolli* kolmandas osas analilisitakse energiaarvutuste
kvaliteeti mudelsimulatsiooni kaudu. Mudelsimulatsiooni valitakse igast hoonegrupist 1

hoone. Mudelisimulatsiooniga kontrollitakse jargmiseid hooneid: A45, B03, C13

A45 korterelamu puhul on tegemist hoonega, mille projekti on muudetud ning seetottu
ei saa kindel olla, et esialge energiamargise arvutus vastab tegelikule olukorrale.
Vorreldes energiamargise arvutusega on kasutusloa dokumentatsioonis muutunud on
soojuses tootmise viis ja ventilatsioonislisteemide arv. Kuna hoone energiatohusus
vastab esialgse arvutuse jargselt tapselt miinimumnduetele, tuleks tapsemalt

kontrollida, missugust mdju avaldavad projekti muudatused.

BO3 ridaelamu puhul on tegemist hoonega, mille energiatdhususarvu arvutuse
lahteandemete ja arvutustulemuste esmases kontrollis, ,Kortermajade ETA madrgiste
kontrolli* esimeses osas leiti antud hoonegrupi puhul kdige vahem kisitavusi ja
korvalekaldeid. Kasutusloa dokumentatsiooni vordlusel energiaarvutuses toodud
vaartustega on leitud, et hoonel on muutunud soojuse tootmise viis. Seevastu on
kasutatud suuremaid soojuspumba soojustegureid, kui esialgses energiamargises

toodud vaartused.

C13 kortermaja puhul erinevad piirdetarindite soojuslébivused energiamargise ja
kasutusloa voOrdluses koigil piiretel, va avataited, olulisel maaral. Vastavalt
ventilatsiooni mdddistusprotokollile on muutunud ventilatsiooni dhuhulk. Vorreldes teise
samasse hoonegruppi kuuluva hoonega, C18, on hoone kohta vdimalik teha maistlik

mudelsimulatsioon.

4.3 Mudelsimulatsioonid

Kdesolevas peatlikis analllsitakse tdpsemalt hoonete A45, B03 ja C13 arvutusliku

energiatarvet. Hoonetest luuakse kasutusloa taotlusega esitatud dokumentatsiooni
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pohjal dinaamilised mudelid kasutades Ida ICE 4.8 tarkvara, arvutatakse valja uued
energiatdohususarvud ning teostatakse suvine ruumitemperatuuri kontroll. Saadud
tulemused korvutatakse energiamérgise tulemustega ning hinnati  mdju

energiaarvetele.

4.3.1 Korterelamu A45

Hoone arhitektuurne dokumentatsioon vdimaldas hoonest luua suhteliselt tdpse mudeli.
Joonistel oli vaga tapselt ara toodud andmed piirdetarindite ning avataidete suuruse ja
paigutuse kohta. Samas puudus kasutusloa dokumentatsioonis valdavalt informatsioon
materjalide omaduste kohta. Vastavalt hooldus- ja kasutusjuhenditele oli vdimalik
tuvastada, missuguse tootjate aknaid ja uksi ning ventilatsiooniseadmeid kasutati, kuid
tapsed andmed paigaldatud toodete omaduste kohta jaid selgusetuks ning kasutati
tootja sarnase toote vaartuseid. Kasutusloa dokumentatsioonist tuleb valja, et ehitusloa
taotluses esitatud  kltteallikas, maasoojuspump, oli asendatud 0Ohk-vesi
soojuspumbaga, kuid ka soojuspumba tehniliste andmete kohta puudub igasugune
informatsioon. Korterelamu A45 puhul tekitas kdige suuremaid kiisimusi, missuguseid
materjale ja seadmeid milliste omadustega oli tegelikult kasutatud. Eeldades, et hoone
ei ole ehitatud kasutades parimate omadustega materjale ning kasutades turult
saadavaid keskmiste omadustega materjale ja tootjate tootelehtedelt Ileitavaid
andmeid, saame hoone energiatohususarvuks 132 kWh/(m?2a). Tapsemad véaartused

vorreldes energiamargises toodud vaartustega on leitavad alljérgnevas tabelis.

Tabel 15. Kortermaja A45 energiatarbe vordlus energiamérgisega

Margis Kontroll Erinevus Erinevus
kWh/(m?a) | kWh/(m’a) | kWh/(m’a) %

ETAA 105 132 27,0 25,7
Toodetud elektrienergia 14,7 14,7 0,0
Tarbitud elektrienergia 52,6 65,8 13,2
Summaarne energiakasutus
Kutteststeem

Ruumide kite 9,6 15,2 5,6

VentilatsiooniGhu soojendamine 2,8 42 1,4

Tarbevee soojendamine 12,5 18,3 5,8

Abiseadmete elekter 1,0 1,0 0,0
Ventilatsioonislisteem 4,7 5,0 0,3
Jahutusslsteem 0,3 0,7 0,4

Abiseadmete elekter - - -
Valgustus 7,0 7,0 0,0
Seadmed 22,4 22,5 0,1
Summa 60,5 73,9 134 22,1
Netoenergiavajadus
Ruumide kiite 26,7 30,2 3,5 13,1
Ventilatsioonidhu soojendamine 2,8 4,2 1,4 50,0
Tarbevee soojendamine 30,1 30,0 -0,1 -0,3
Ruumide jahutus 1,0 2,1 1,1 110,0
Ventilatsioonidhu jahutus - - - -
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Tabeli 15 tulemustest lahtub, et netoenergiavajadus ruumide kitteks tdusis 3,5
kWh/(m?a) (6%), ventilatsiooniohu soojendamiseks 1,4 kWh/(m?a) (50%) ja ruumide
jahutamiseks 1,1 kWh/(m?Za) (118%). Netoenergia téus ruumide kutteks on seletatav
akende soojuslabivuse kerge tousuga, kuna muude tarindite soojuslabivused olid
summa summaarumis samad. Vastavalt aknatootja andmetele on projektis toodud
akende soojuslabivus mitte 0,8 W/(m?K), vaid 0,88 W/(m?K). Aknad moodustasid
valisseinte pindalast 31%. Ventilatsioonidohu soojendamiseks kuluva netoenergia tdus
tulenes margises toodud seadmete erinevusest vorreldes pariselt paigaldatud
seadmetest. Ventilatsiooni mdddistuspassist selgus, et hoone alumist korrust teenindab
2 plaatsoojustagastiga seadet. Margises oli toodud, et hoones kasutatakse vaid
rootorsoojustagastusega ventilatsiooniseadmeid. Plaatsoojustagastite osakaal hoones
oli 25%. Kodige suurem tdus netoenergiavajaduses tulenes ruumide jahutusest.
Ehitusloa dokumentatsioonist selgus, et jahutust kasutatakse aripindade jahutuseks.
Kasutusloa dokumentatsioonis pole jahutuse osa kusagil mainitud. Teada on aripindade
asukoht on vorreldes ehitusloa dokumentatsiooniga muutunud ning asukohast

tulenevad muutused voisid seeldbi tdsta jahutuseks kuluva energia hulka.

Summaarset energiakasutust vaadates tuleneb, et kdige suurem protsentuaalne
erinevus vorreldes margises toodud vaartustega oli energiakulu jahutuseks.
Energiatarbes oli muutus vaid 0,4 kWh/(m2a). Vaike tdus oli samuti
ventilatsioonisiisteemile, mille elektrikulu, va ventilatsioonidhu soojendamine, tduseb
0,3 kWh/(m?a). Muutus ei ole ootuspdrane, kuna energiamargises toodud
ventilatsiooniseadme SFP oli 1,29 kW/(m3/s), kuid vastavalt ventilatsiooni
moodistuspassis toodud seadmetootja andmetele oli kontrollis voetud SFP vaartuseks
1,08 kW/(m3/s). Tekib kisimus, mille pohjal oli margises SFP valitud. Kdige suuremat
moju energiatarbe tdusule omas ruumide kltteks ja tarbevee soojendamisele kuluv
energia. POhjus seisneb kitteallika muutumises, mille tagajarjel muutus kitteperioodi
jaotamise ja vadljastamise kasutegur ning soojuspumba osakaal ruumide kiitteks ja
tarbevee soojendamiseks. Kuna pole teada, missugust dhk-vesi soojuspumpa pariselt
kasutati, oli kontrollis kasuteguri ja osakaalude arvestamisel kasutatud MTM maarus nr
58 tabelites 10 ja 103 toodud vaartuseid. Sellest tulenevalt tduseb ruumide kutteks ja
tarbevee soojendamiseks energiakasutus vastavalt 4,5 ja 5,7 kWh/(m?2a). Tapsemat
moju, kuidas erinevad aspektid muudavad hoone energiatdhusarvu vorreldes margises

toodud vaartusega, naeb alljargnevalt jooniselt.
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soojustegur kiitte soojend jahutus muutus

B klass 125 125 125 125 125 125 125
Aklass 105 105 105 105 105 105 105
Muutus 11 10 2 3 1 1 27

m Margis 105 105 105 105 105 105 105
ETA 116 115 107 108 106 106 132

Joonis 13. Muudatuste moju ETA véértusele

Margisejargselt on korterelamu A45 liginullenergia hoone, mille katusele on paigaldatud
lokaalne energia tootmine paikesepaneelide naol. Hoone vastabki liginullenergia hoone
tingimustele puhtalt paikesepaneelide tottu. Energiamargise jargselt on hoone ETA
vaartus 105 kWh/(m?2a). Jooniselt 13 on n&ha, et suurima md&juga hoone
energiatbhususele on maasoojuspumba asendamine 6hk-vesi soojuspumbaga, millest
tulenevalt alaneb soojuspumba kasutegur ning osa soojusvajadusest tuleb katta
taiendavalt otse elektriga, kuna 6hk-vesi soojuspump ei suuda vaga madalatel valisdhu
temperatuuridel efektiivselt tédtada. Muude ebakdlade mdju hoone ETA vaartusele on
vahemikus 1-3 kWh/(m?a). Ebakdladest tingituna tGuseb hoone ETA 27 kWh/(m?a),
mille tulemusena muutub hoone energiaklass ,A" klassist ,,C" klassi.

Liginullenergia hoone energiatdhususklassi saavutamiseks on hoone katusele
installeeritud 15 kW maksimaalse vdimsusega paikesepaneelid, mille aastane arvutuslik
toodang on 14500 kWh/a. Vastavalt MTM maaruse nr 58 tabelile 19 on kortermajade
omatarbe osakaal 55%. Alljdrgneval joonisel on toodud, missugune peaks olema
paikesepaneelide toodang ja kui palju peaks tootmist suurendama, et lokaalne tootmine

kataks kontrolli tulemusena saadud muutused energiatdhususarvus.
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soojustegur kiitte soojend jahutus muutus
PV toodang 24,3 23,6 17 17,1 15,4 15,2 39
PV tdus 96 8,9 2,3 2,4 0,7 0,5 24,3
m Paigald PV 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
Téusu % 65% 61% 16% 16% 5% 3% 165%

Joonis 14. PV paneelide téus katmaks muudatuste moju.

Hoone paikesepaneelide paigalduse teostusjooniselt oli ndha, et korterelamu katus oli
paneelidega pea taielikult kaetud ning tdiendavat ruumi paneelidele oleks keeruline ette
naha. Kuna hoone asju linnas sees ja fassaad ning tasapind on kohati varjestatud
Umbritsevate hoonete poolt, ei oleks paneelide lisamine valjaspoole katuse pinda
praktiliselt teostatav. Praktiliselt ainuke viis, kuidas paikesepaneelide poolt toodetavat
energia kogust tOsta, oleks installeerida vbimsamad paneelid, mis suudaksid sama
paneelid pindalaga toota rohkem energiat. Eeldades, et PV paneelide tootlikust oleks
voimalik 10% tdsta, oleks teoreetiliselt voimalik paikesepaneelide tootlikkuse tdusuga
katta taiendav energiakulu, mis tekib ruumide klttest ja jahutusest ning
ventilatsioonisiisteemi energiakulust. Ventilatsiooniseadmete margisest erinevuse tottu
suurenenud ventilatsioonidhu soojendamiseks kuluvat energiakulu on
pdikesepaneelidega aarmiselt keeruline katta. Selleks on vaja leida juba 17,2%
voimsamad paneelid. Soojuspumba vahetusest tulenevat méju ETA vaartusele on pea

voimatu katta, kuna soojusteguri muutudes muutuvad ka soojuspumba osakaalud.

Nagu eelnevalt mainitud ei ole hoone dokumentatsioonis toodud, missuguseid materjale
oli hoone piustitamiseks kasutatud. Eelnev vordlus maérgisejérgsete vaartustega on
toodud eeldusel, et on kasutatud turult leitavaid keskmise vaartusega
soojustusmaterjale. On teada, et on kasutatud vahtpolistireeni ehk EPS-i, kuid tootja

ja materjali omadused on teadmata. Antud hoone kontrolli puhul on kasutatud
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vahtpolilstlreeni, mille soojuslébivus on 0,037 W/(m?K). Naitlikustamaks, kuidas
muutub hoone energiatdhususarv, kui kasutatakse soojustust, mille soojuslabivus on
0,032 W/(m?2K) v&i 0,040 W/(m?K), on toodud alljargnev joonis.
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Joonis 15. Soojustustmaterjali méju energiatbhususarvule

Korterelamule oli EIM maaruse nr 63 §11 kohaselt teostatud suvise ruumitemperatuuri
kontroll. Energiamargise suvise ruumitemperatuuri kontrollis oli esitatud 2 ruumi, mille
puhul mdlemal oli 27 °C piirtemperatuuri Uletavad kraadtunnid alla 150 °Ch ehk alla
piirvaartuse. Esitatud kraadtunnid vastavalt ruumidele oli 65,3 °Ch ja 106,8 °Ch.
Energiamargise kontrolli kaigus loodud mudeli simulatsioonist selgus, et margises
viidatud ruumide suvine maksimaalne temperatuur ei olnud vdrreldes teiste
eluruumidega kdrgem, vaid temperatuurilt 7. ja 9. positsioonil. Suvine maksimaalne
ruumitemperatuur annab aimu, millistel ruumidel on kdige tdendolisemalt kdige suurem
piirtemperatuuri Uletavate kraadtundide arv. Kontrollides hoone kdige kdrgema suvise
ruumitemperatuuriga  eluruume, selgus, et ka kodige kdrgema  suvise
ruumitemperatuuriga ruumide temperatuur ei Uleta 150 °Ch piirvadrtust. Kontrolli
tulemusena saadi maksimaalseks piirtemperatuuri lletavate kraadtundide arvuks 60
°Ch. Seega saab 6elda, et kuigi energiamadrgise suvise ruumitemperatuuri kontrollis ei
esitletud ei kdige kdrgema suvise ruumitemperatuuriga ega piirtemperatuuri enim
Gletavaid ruume, ei ole antud hoone ruumide suvine temperatuur suure tdendosusega

probleem ning vastab seaduses toodud nduetele.
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Joonis 16. Suvise ruumitemperatuuri kontrolli (ilevaade.

4.3.2 Ridaelamu B03

Ridaelamu B03 on hoone, mille puhul oli eelmiste etappide jooksul kdige vahem
korvalekaldeid leitud. Ridaelamu né&ol on tegemist suhteliselt lihtsa teostusega hoonega.
Pohilise informatsiooni hoone pustitamiseks kasutatud materjalidest saab ehitusloa
dokumentatsioonist. Kuigi otseselt kasutusloa dokumentatsioonis pole materjalide
kohta tdpset informatsiooni toodud, leiab eelprojektis valitud materjalide reaalse
kasutamise kohta tOestuse ehituskoosolekute protokollidest. Kasutusloa
dokumentatsioonist tuli valja, et hoone soojuse tootmiseks kasutatakse vaid dhk-vesi
soojuspumpa energiamargises toodud maasoojuspumba ja Ohk-vesi soojuspumba
kombinatsioonis asemel. Kasutusloa dokumentatsioonis oli vdlja toodud, missugust
soojuspumpa ja ventilatsiooniseadmeid kasutatakse ning oli voimalik maarata nende
tehnilised naitajad. Ainuke kitsaskoht hoone kohta tapse mudeli loomisel, oli tapse
informatsiooni puudus avatdidete tehniliste andmete kohta. Tuli valja kill tootja, kuid
energiamargises toodud andmetega toodet ei ole vdimalik leida. Vastavalt
energiasimulatsiooni andmetele saame hoone energiatGhususarvuks 113 kWh/(m?a),
mis on samasugune vaartus kui energiamargises toodud vaartus. Seega hoone
energiaklass ei muutu ning on jatkuvalt ,B" klass. Tapsemad vddrtused vorreldes

energiamargises toodud vaartustega on nahtavad alljargnevast tabelist.
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Tabel 16. Ridaelamu energiatarbe vordlus energiamérgisega

Margis Kontroll Erinevus Erinevus
kWh/(m?a) | kWh/(m?a) | kWh/(m?a) %

ETAA 113 113 0,0 0%
Toodetud elektrienergia 0 0 0
Tarbitud elektrienergia 56,4 56,3 -0,1
Summaarne energiakasutus
Kittesusteem

Ruumide kite 15,0 15,0 0,0

Ventilatsioonidhu soojendamine 2,2 3,7 1,5

Tarbevee soojendamine 11,5 10,3 -1,2

Abiseadmete elekter - - -
Ventilatsioonisisteem 4,4 4,0 -0,4
Jahutussiisteem - - -

Abiseadmete elekter - - -
Valgustus 5,3 5,3 0,0
Seadmed 18,0 18,0 0,0
Summa 56,4 56,3 -0,1 0%
Netoenergiavajadus
Ruumide kite 43,1 42,5 -0,6 -1%
VentilatsiooniGhu soojendamine 2,2 3,7 1,5 68%
Tarbevee soojendamine 25,0 25,0 0,0 0%

Ruumide jahutus

Ventilatsiooniéhu jahutus

Tulemustest lahtub, et erinevused energiamargises ja dokumentatsiooni pohjal loodud
mudeli pohjal saadud tulemuste vahel on aarmiselt vdikesed. Suurim protsentuaalne
muutus toimus ventilatsioonidhu soojendamises, kus hoone energiatarve touseb 1,5
kWh/(m?a) (68%). Kuigi klitte netoenergia véahenes 0,6 kWh/(m?a), tasandas muutuv
soojuspumba lahendus vahe ning summaarne kitteenergia oli vdrdne. Tarbevee
soojendamiseks kuluv energia vahenes soojuspumba kasuteguri muutuse tottu 1,2
kWh/(m?a) ning ventilatsioonististeemile kuluv energia védhenes 0,4 kWh/(m?2a)
soojustagasti temperatuuri suhtarvu tousu tottu.

aspektid mdojutasid hoone energiatohusarvu vorreldes margises toodud vaartusega,

naeb jargnevalt jooniselt.
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Joonis 17. Erinevate tegurite méju energiatbhususarvule.

Ridaelamule oli EIM mdéaruse nr 63 §11 kohaselt teostatud suvise ruumitemperatuuri
kontroll. Energiamargise suvise ruumitemperatuuri kontrollis oli esitatud 1 ruum, mille
puhul oli 27°C piirtemperatuuri tGletavad kraadtunnid alla 150 °Ch ehk alla piirvaartuse.
Suvine ruumitemperatuur oli koostatud korteri nr 1 1. korruse ruumi kohta.
Piirtemperatuuri Gletatavad kraadtunnid antud ruumi kohta olid 8 °Ch. Energiamargise
kontrolli kaigus loodud mudeli simulatsioonist selgus, et margises valja toodud ruum ei
olnud suvel maksimaalse ruumitemperatuuriga ruum. Sama Kkorteri teise korruse
ruumid saavutasid kbrgema ruumitemperatuuri. Samas ei Uletanud ka teise korruse
ruumid lubatud 150°Ch piirvadrtust, kuna saavutasid tulemuseks 11°Ch. Seega saab
Oelda, et kuigi energiamargise suvise ruumitemperatuuri kontrollis ei esitletud ei kdige
kdrgema suvise ruumitemperatuuriga ega piirtemperatuuri enim tletavaid ruume, ei ole
antud hoone ruumide suvine temperatuur suure tdendosusega probleem ning vastab

seaduses toodud nduetele.
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Joonis 18. Suvise ruumitemperatuuri kontrolli (ilevaade.

4.3.3 Korterelamu C13

Korterelamu C13 naol oli tegemist kolmest uuritavast hoonest kdige suurema ja
keerulisema elamuga. Hoonel kasutati mitmeid erinevaid tarindeid, avatditeid ning
varjestavaid elemente. Hoone nii ehitusloa kui ka kasutusloa dokumentatsioon oli

aariselt detailne, mis voimaldas hoonest vordlemisi detailse mudeli loomist.
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Tabel 17. Korterelamu energiatarbe vordlus energiamérgisega

Margis Kontroll Erinevus Erinevus
kWh/(m?a) | kwWh/(m”a) | kwWh/(m’a) %

ETAA 120 141 21,00 18%
Toodetud elektrienergia 9,5 0 -9,50
Tarbitud elektrienergia 30,7 40,3 9,60
Tarbitud gaas 58,8 60,5 1,70
Summaarne energiakasutus
Kitteslsteem

Ruumide kiite 27,2 28,9 1,70

Ventilatsioonidhu soojendamine 5,5 5,6 0,10

Tarbevee soojendamine 31,6 31,6 0,00

Abiseadmete elekter 1,0 1,0 0,00
Ventilatsioonististeem 7,2 7,2 0,00
Jahutusslisteem - - -

Abiseadmete elekter - - -
Valgustus 3,9 3,9 0,00
Seadmed 22,5 22,5 0,00
Summa elekter 40,2 40,3 0,10 0,2%
Summa soojus 58,8 60,5 1,70 3%
Netoenergiavajadus
Ruumide kiite 24,9 26,4 1,50 6%
Ventilatsioonihu soojendamine 27,4 27,9 0,50 2%
Tarbevee soojendamine 30,0 30,0 0,00 0%
Ruumide jahutus - - - -
Ventilatsioonidhu jahutus - - - -

Tulemusest selgub, et hoone kiitte netoenergia vorreldes energiamargises toodud
1,7 kWh/(m?a), tousuks 6%.

soojendamiseks kuluv netoenergia tousis 0,5 kWh/(m?2a), mis tahendab 2% tGusu.

vaartusega tousis mis teeb Ventilatsioonidhu
Kbige suurem erinevus vorreldes hoonele valjastatud energiamargisega seisnes PV-
paneelidega toodetud elektrienergia tootmises. Energiamargises on toodud, et hoone
energiatbhususarvu leidmisel arvestati 9,5 kWh/(m?a) suuruse PV-paneelidega
taastuvenergia tootmisega, mille omatarve oli ettenédhtud 100%. Hoone kasutusloa
dokumentatsiooni labivaatlusel ei leitud Uhtegi viidet taastuvenergia tootmise kohta,
mistottu ei ole kontrolli taastuvenergia tootmisega arvestatud. Arvestades eelnevaid
asjaolusid, saame hoone energiamargise vaartuseks 141 kWh/(m?2a). Hoone, mis enne
vastas ,B" energiaklassile, enam antud energiaklassi vaartustele ei vasta, vaid vastab
energiaklassile ,C". Tapsemat mdju, kuidas on erinevad aspektid mdjutavad hoone

energiatdhusarvu vorreldes margises toodud vaartusega, naeb alljargnevalt jooniselt.
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Joonis 19. Erinevate tegurite mdju energiatbhususarvule

Energiamargises oli hoonele ette nahtud lokaalne taastuvenergia tootmine PV-paneelide

naol, kuid ehitatud hoonel taastuvenergia tootmist tuvastada ei ole vdimalik. Et hoone
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saavutaks margisejargse ETA vaartuse, tuleks hoonele PV-paneelid lisada,

suuremas koguses, kuna tuleb arvestada 55%, mitte 100%, omatarbega. Tapsemat

Ulevaadet, missugune peaks olema PV-paneelide toodang saavutamaks margisejargset

tulemust, ndeb alljargnevalt jooniselt.
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Energiamargise seletuskirjas oli valja toodud kolme ruumi suvise ruumitemperatuuri
kontrolli tulemused. Kuigi ruumide nimetused olid valja toodud, ei olnud nende
nimetusete jargi voimalik 6éelda, missuguste ruumide tulemused olid valja toodud, kuna
selliste nimetustega ruume hoone plaanidelt ei Onnestunud leida. Kolme ruumi
piirvaartust Uletavate kraadtundide vaartused jaavad 81 ja 92 kraadtundide vahele.
Kuigi vastavalt energiamargisele jadavad kolme toodud ruumi piirtemperatuuri Gletavate
kraadtundide arv margatavalt alla lubatud piirvdartuse, on kontrolli tulemustest naha,
et mitmed ruumid Uletavad lubatud 150 °Ch nduet. Energiamérgise kontrolli kaigus
loodud mudeli simulatsiooni tulemustest selgus, et kuuest maksimaalse suvise
ruumitemperatuuriga ruumist neli kdige kdorgema temperatuuriga ruumi Uletavad
lubatud 150 °Ch nduet. Neli enim piirtemperatuuri (letatavate kraadtundide arv jai
vahemikku 155-192 °Ch. Kontrollitud ruumide maksimaalne ruumitemperatuur oli
vahemikus 27,8-29,8 °C, mis tulenes jahutusseadmete puudumisest ja suurtest

varjestamata klaaspindadest.

250 30
=
s
= &
S 200 29,5 ° .
= S
= =]
— =
o ©
Q_ o
@
E £
= +
o v
2 100 285 £
3 g
i
= E
= 2
= 50 28 ®
2 =
&
=
0 27,5
m m ™ ™ m m m m m m m m
— — — — — — — — — i — —
o o o o o o o & & o o &
s Kontroll N Energiamargis === e |ybatud kraadtunnid Maks. temperatuur
Joonis 21. Suvise ruumitemperatuuri kontrolli (ilevaade.
Tabel 18. Hoonete ETA védéartused ja aastane energia kulu
- . 50 m? korteri 80 m” korteri 80 m” korteri
T(-\I-/Chr;](:lflas), EJ\AA/:;;:E:? eneigi;r:zull(:nnf;gis energiakulu, Vahe, € Vahe, % energiakulu, energiakulu, Vahe, € Vahe, %
! arvutus margis arvutus
A45 105 132 395€ 495 € 99 € 25% 633 € 791€ 159 € 25%
BO3 113 113 324€ 324€ -1€ 0% 519€ 518€ -1€ 0%
Cc13 120 141 586 € 680 € 95€ 16% 937 € 1088¢€ 151€ 16%
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Vottes arvesse hoonete ebakdladest tulenevaid energiatarvete muutuseid, saame
vorrelda, missugusel maaral mojutab hoone energiatarbe muutus kulukust tarbija
kohta. Jargnevas tabelis on toodud hoonete aastane energiakulude vordlus
energiamargise ning arvutuse jargsetel energiatGhususarvu véaartustel 50m? ja 80m?
korteri nditel. Elektrienergia hinna arvestamisel on ldhtud 12 kuu keskmisest elektri
borsihinnast novembri seisuga, milleks on 11,5 s/kWh. Gaasi hinnaks on arvestatud
0,67€/m3.

Joonisest 22 on nédha, et hoone energiatdhusust oluliselt mdjutavad tegurid, eelkdige
soojuse tootmine ja lokaalse taastuvenergia tootmislahendused, ning nendes tehtud
muudatused modjutavad hoone energiatdhususarvu ning elanike energiakulu mitmeid
kordi rohkem vorreldes sellega, kui korterite kiitte seadetemperatuuri tosta 21°C-It

23°C-ni. Seega on hoone energiatohususe seisukohast ddrmiselt oluline, et hoonele

projektile.
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Joonis 22. ETA muutus erinevatel ruumitemperatuuri seadevéaértustel.

4.3.4 Jareldused

Kolme kontrollitava hoone pdhjal saab vaita, et mudelsimulatsioonis saadud véaartused
erinesid valdavalt suhteliselt vaiksel maaral. Kuigi ka vaiksel muutusel vdib olla mdju
hoone energiaklassi muutusele, omavad suuremat moju hoone energiatdhususele

muutused hoone soojusallikas ja taastuvenergia tootmises. Antud kontrolli tulemusena
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muutus kahe hoone, A45 ja C13, energiatdohususarvu vaartus margatavalt. Margatava
muutuse pohjus seisnes hoone energiatdhusust mdjutavate aspektide puudulikust
dokumentatsioonis esitlemisest, mistottu ei olnud vdimalik tapseid vaartuseid maarata
vOi ei olnud lahendust reaalselt valja ehitatud. Hoone B03, mille energiatdhususarvu
arvutamisel on kasutatud suures osas maarusejargseid vaartuseid ning mille
dokumentatsioonis on valdavalt viited kasutatud materjalidele olemas,
energiatbhususarv ei muutunud. Seega maarusejargsed vaartused tagavad piisava

kindluse, et vaiksemate muutuste puhul hoone energiaklass ei muutu.

Suvise ruumitemperatuuri kontrolli tulemusena ei selgunud, mille alusel margises
toodud ruumid on valitud ruumitemperatuuri seadusele vastavust hindama. Ukski
margises margitud ruum polnud suurima maksimaalse ruumitemperatuuriga ruum ega
suurima piirtemperatuuri lUletava kraadtundide arvuga. Elamute A45 ja BO3 puhul ei
Uletanud ka suurima maksimaalse ruumitemperatuuriga ruumid lubatud kraadtundide
piirvaartust. Hoone C13 puhul (letasid 4 kérgeima maksimaalse ruumitemperatuuriga

ruumi lubatud piirtemperatuuri 150°Ch nduet.

Tulemustest jareldub, et hoone energiatohusust oluliselt mojutavad tegurid, eelkdige
soojuse tootmine ja lokaalse taastuvenergia tootmislahendused, ning nendes tehtud
muudatused modjutavad hoone energiatdhususarvu ning elanike energiakulu mitmeid
kordi rohkem vorreldes sellega, kui korterite kiitte seadetemperatuuri tosta 21°C-It
23°C-ni. Muudatuste mdju tdhendab elanikule olenevalt korteri suurusest 100-160 €

vOrra suuremat aastast kulu energiale.

4.4 Soovitused

Antud to60s kasutatud valimi pohjal tuleb tddeda, et pistitamata hoonele valjastatud
energiamargis ei pruugi vastata ehitatud hoonele. Suurel osal hoonete energiamargiste
arvutuste lahteandmetest ja arvutustulemustest leiti vaartuseid, mis tekitavad
kisimusi, kuid mida ei ole voimalik piisava tdpsusega ehitisregistrist olevate
dokumentide pdhjal kontrollida. Hoone energiatdhusust oluliselt mdjutavate tegurite
tdpne arvestamine ja dokumenteerimine on &armiselt korge tahtsusega hoone
energiatdhususe tdendamise seisukohast. Hetkel esitatakse dokumentatsioon EHR-is
kohati puudulikult ning ilma kindla struktuurita, mis teeb vajaliku informatsiooni
leidmise darmiselt ajakulukaks. Seetdttu tuleks hoonete energiamargiste kontrollimisel

teha jargnevad muudatused:

e Tuleks luua kindel nimekiri dokumentidest, mida hoone kasutusloa

dokumentatsioon peab sisaldama, ning struktuur dokumentatsiooni siisteemseks
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esitamiseks, tagamaks hoone energiamargisele vastavuse kontrolli

lihtsustamine. Ideaalolukorras voiks tegemist olla infomudeliga.

Tuleks muuta energiamargiste uuendamine hoone kasutusloa taotlemisel
kohustuslikuks. Ehituse kaigus tihti tehnilised lahendused muutuvad ning
eelprojekt vOib seetbttu jaada elukaugeks. Lisaks motiveerib ndue arendajat ja

ehitajat eelistama energiatdohusamaid lahendusi.

Tuleks luua sliisteem, mis loeb EHR-is esitatud energiamdrgiste lahteandmeid ja
arvutustulemusi masinloetavalt, teostab esmast kvaliteedi kontrolli ning annab
tagasisidet, tagamaks energiatbhusust mdojutavate tegurite korrektset

arvestamist.

Tuleks luua slsteem moddetud energiakasutuse ja arvutatud energiamargise
vordlemiseks ning nendevaheliste seoste esitamiseks hoone omanikule

arusaadaval viisil

Tosta koigi osapoolte teadlikust energiatdhusust mdjutavates teguritest ning

suunata neid erinevaid aspekte markama
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KOKKUVOTE

Kéesoleva [0putdd eesmargiks oli anallisida korter- ja ridaelamute vastavust
energiamargiste lahteandmetele ja tulemustele. Uuriti 104 korter- ja ridaelamut, millele
on kasutusluba véljastatud aastatel 2021 kuni 2023. T66 kaigus sdeluti energiamargiste
lahteandmetes ja arvutustulemustes toodud informatsiooni pohjal statistilise anallisiga
vdlja dokumentatsiooni tdpsemat uurimist vajavad hooned, hinnati margisejargset ETA
muutust vastavalt ehitusdokumentatsioonile ning teostati kontrollarvutused

energiakasutusele ning suvisele ruumitemperatuurile.

Statistilise analllsi tulemusena saab véita, et pea kdigil energiamargistel leiti erinevaid
aspekte, kus arvutuslik energiakasutus on vordlemisi madal ja mille tulemusena on
vOoimalik hoone arvutusliku energiatdhususarvu vaartust naidata tegelikust
madalamana. Monel Uksikul juhul esines ka vaartuseid, mille tulemusena on slisteemi
energiatarvet (lehinnatud. Energiatohususarvud jaavad enamasti miinimumnduetes
satestatud piirvaartuste lahedale, mis loob pinnase olukorrale, kus projektis toodud
seadmete ja materjalide vahetamisest tingitud vaartuste muutus tingib energiatdohususe
vahenemise ning energiaklassi muutuse. Vdiksemaid ja suuremaid ebakodlasid leidus

sajal hoonel ning nelja hoone puhul ei tuvastatud (htegi ebakdla.

Kimne hoone dokumentatsioon analliisil selgus, et Ehitisregistris olev dokumentatsioon
nii ehitus- kui kasutusloa taotluse faasis ei voimalda alati moista, mille alusel on
energiamargise arvutuses toodud vaartusi esitatud. Kuigi dokumentatsiooni maht
Ehitisregistris on kohati kullaltki suur, on energiatdhususe kontrollimiseks oluline
informatsioon valdavalt puudu voi on ebamaarane. Kohati esineb sama naitaja kohta
mitme erineva vaartuse esitamist. Kui ehitusloa taotlemise faasis on see veel kuidagi
mdistetav, kuna pannakse paika hoone pohimdtteline lahendus, siis kasutusloa faasis ei
ole selline praktika padev. Seetdttu on pistitatud hoone energiatdhususe vastavust
pustitamata ehitisele valjastatud energiamargisele d@armiselt keeruline hinnata, kuna
kasutusloa dokumentatsiooni puudulikkus EHR-is ei vdimalda energiamargist piisavalt

tapselt ja moistliku ajalise ressursiga kontrollida.

Kolme hoone kohta mudelsimulatsiooni koostamine naitas, et kasutusloa
dokumentatsiooni pdhjal on hoonetest vdimalik teha mudelid, kuid see eeldab kogu
dokumentatsiooni labi tédétamist ja taiendavat uurimist kasutatud materjalide kohta,
kuid ei garanteeri digete vaartuste kasutamist. Tulemustest selgub, et kiitteslisteemi
ning taastuvenergia kasutamise lahenduste muudatuste tottu ei vasta kahe hoone
ehitusdokumentatsiooni pdhjal arvutatud energiamargist hoonete kasutusloa taotluses

esitatud energiamargistele. Kuigi EIM maarus nr 63 § 19 l(tleb, et kui hoone
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energiatdohususarv on vorreldes ehitusloa taotlusele vOi ehitusteatisele lisatud
energiamargisega muutunud, antakse enne kasutusloa taotlemist v0i kasutusteatise
esitamist valja uus energiamargis, jaetakse see reaalsuses tegemata ning muutust on
aarmiselt keeruline korvalt tdendada. VOrreldes energiamargisega on eelviidatud
muudatuste md&jul tGuseb aastane energiatarve 50m? korteril umbes 100€ ja 80m?
korteril umbes 150€ voOrra. Hoone energiatdhusust oluliselt mdjutavate tegurite
muutmise mdju on hoone energiatarbele suurema osakaaluga kui kiitte seadevaartuse
tostmine 21°C-It kdrgemale. Energiamargiste suvise ruumitemperatuuri kontrolli valitud
ruumide puhul pole aru saada, mille pdhjal ruumid on valitud. Ukski mérgises viidatud
ruum polnud hoone suurima ruumitemperatuuriga ruum ega Uletanud enim
piirtemperatuuri. Kui kahe hoone puhul antud asjaolu tulemust ei muutnud, siis he

puhul ei vastanud 4 ruumi piirtemperatuuri nduetele.

Hetkel ei ole vdimalik mdistliku ressurssiga energiamargiste kontrolli teostada, kuna
puudub piisav sisteemsus dokumentatsiooni esitamisel ning esitatud vaartuste
kontrollimisel. Energiamargiste efektiivsemaks kontrolliks tuleb Iluua siisteem
missuguseid dokumente ja kuidas tuleb esitada. Taiendavalt tuleks luua automaatne
programm, mis loeb ja anallitsib margiste lahteandmetes ja arvutustulemustes toodud
andmete omavahelist seost, et avastada kdrvalekalded juba ehitusloa taotlemise faasis.
Dokumentatsiooni ja energiamargiste efektiivse kontrolli tagamiseks tuleks hoonetele
luua mdistlik maht, mida on voéimalik ka hallata. Hetkel on véimalik olukord, kus
energiamargis ei valjastata mitte hoonele, vaid hoonete kompleksile. Kuna
ehitusprotsessi kaigus tehnilised lahendused muutuvad, vdiks mérgiste kvaliteeti tdsta

juba kasutuloa taotlemisel uue margise arvutamise ndude kehtestamine.

Nagu muutuvad hoonetele esitatavad nduded, muutuvad ka nende projekteerimis- ja
ehitusmeetodid ning alati proovitakse leida viise, kuidas saavutada nduetele vastav
hoone véhima vaevaga. Tagamaks nduetele vastavad energiatdhusad elamud ning turul
toimuvast parema pildi saamiseks tuleks sarnaseid uuringuid teostada tulevikus veelgi,

hinnates kontrolli tdohustamiseks tehtud muudatuste mdju margiste kvaliteedile.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to analyze the compliance of the source data and results of
energy labels of apartment buildings and terraced houses. 104 apartment buildings and
terraced houses, which have been issued a permit for use in the years from 2021 to
2023, were examined. During the work, based on the information provided in the source
data of the energy labels and the calculation results, the buildings that needed a more
detailed examination of the documentation were screened out with a statistical analysis,
the ETA change of the energy label was evaluated according to the construction
documentation, and control calculations were performed for energy use and summer

room temperature.

As a result of the statistical analysis, it can be stated that various aspects were found
on almost every energy label, where the calculated energy use is relatively low, and as
a result, it is possible to show the value of the building's calculated energy efficiency
lower than the actual energy efficiency. In some individual cases there were also values,
where the energy consumption of the system has been overestimated. The energy
efficiency figures are mostly close to the limit values stipulated in the minimum
requirements, which creates the ground for a situation where the change in values due
to the change of equipment and materials in the project leads to a decrease in energy
efficiency and a change in the energy class. Minor and major inconsistencies were found

in 100 buildings and no inconsistencies were detected in four buildings.

The analysis of the documentation of ten buildings revealed that the documentation in
the EHR, both in the building and use permit application phase, does not always allow
to understand the basis of which the values given in the calculation of the energy label
are presented. Although the amount of documentation in the EHR is sometimes quite
large, important information for checking energy labels is mostly missing or vague.
Sometimes there are several different values for the same indicator. If in the phase of
a building permit it is somehow understandable, since the basic solution of the building
is established, then in the phase of the use permit this practice is not acceptable.
Therefore, it is extremely difficult to assess the compliance of the energy efficiency of
the building, as the lack of documentation of the use permit in the EHR does not allow

the energy label to be checked accurately enough with a reasonable time resource.

Model simulations for three buildings showed that it is possible to make models of the
buildings based on the documentation of the use permit, but this requires working
through all the documentation and additional research on the materials used but does

not guarantee the use of the correct values. The results show that due to changes in
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the heating system and solutions for the use of renewable energy, the energy label
calculated based on the construction documentation of the two buildings does not
correspond to the energy label submitted in the application for the use permit of the
buildings. Although EIM Regulation No. 63 § 19 states that if the building's energy
efficiency number changes during the construction, a new energy label is issued before
applying for a use permit, this is not done, and it is extremely difficult to prove the
change from the outside. Compared to the energy label, due to the changes, the annual
energy consumption for a 50m? apartment will increase by about €100 and for an 80m?
apartment by about €150. The effect of changing the factors that significantly affect the
energy efficiency has a greater impact on the energy consumption than raising the
heating setpoint above 21°C. In the case of rooms selected for the summer room
temperature control of energy labels, it is not clear on what basis the rooms were
selected. None of the rooms referred in the label was the room with the highest room
temperature in the building and did not exceed the limit temperature the most. If in the
case of two buildings this fact did not change the result, in the case of one, 4 rooms did

not meet the limit temperature requirements.

It is not possible to check energy labels with reasonable resources, because there is no
sufficient systematicity in the submission of documentation and the checking of the
submitted values. For a more effective control of energy labels, a system must be
created for what kind of documents and how they must be submitted. In addition, an
automatic program should be created that reads and analyzes the relationship between
the data in the source data of the labels and the calculation results to detect deviations
already in the phase of applying for a building permit. In order to ensure effective control
of documentation and energy labels, buildings should have a reasonable volume that
can also be managed. A situation is possible where the energy label is not issued to a
building, but to a complex of buildings. Since the technical solutions change during the
construction process, the quality of the labels could be increased already by introducing

a requirement to calculate a new label when applying for a use permit.

As the requirements for buildings change, so do their design and construction methods,
and always trying to find ways to achieve a compliant building with the least amount of
effort. In order to ensure energy-efficient buildings that meet the requirements and to
get a better picture of what is happening on the market, similar studies should be carried
out in the future, assessing the impact of changes made to improve control on the

quality of labels.
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Lisa 2 - Korvalekalded 1000-3000 m?2 kdetava pinnaga elamutel
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Lisa 3 - Korvalekalded iile 3000 m?2 kdetava pinnaga elamutel
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Lisa 4 — ETA arvutuse lahteandmete vordlus A45 naditel

Energiaarvutuse lahteandmete esitamine

Energiaarvutuse lahteandmed
Arwtustsoonide arv
Kttestisteemi tlip
-soojuse tootmine ja kiitus
-soojuse jaotamine
Ventilatsiooniststeemi tilip
Jahutussiisteem (on/ei ole)
Ohulekkearwu vdartuse allikas
Joonsoojuslabivuse vaértuse allikas

127

Ohk-vesi soojuspump, elekter
Porandkiite
Soojustagastusega ventilatsioon

Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika
Vastavalt kontrollitavale energiamérgisele

On (osaline jahutus aripindadel), korterites puudub

Soojuskadu l&bi piirdetarindi

Soojuskadu l&bi joon- ja punktsoojuslabivuste

Ohulekkest tingitud soojuskadu

U, A H " . . Wi, li, H
Piirdetarind ? Wi (m‘2~K) m; w;‘k“s Joon- vGi punktsoojuslabivus W/(n‘1-K) m WIK ! Omadus Suurus
Vélissein VS1 0,16/ 0,173 388,2 62,1/ 67,5 |Vilissein-vélissein védlisnurk 0,06/ 0,04 52,9 3,2/ 2,1 |Ohulekkearv gso, 15/15
Vélissein VS2 0,18/ 0,23 93,6 16,8/ 21,2  |Valissein-valissein sisenurk  -0,06/ -0,03 10,7 -0,6/ -0,4 m3/(h*m2)
Valissein VS3 0,15/ 0,13 173,8 26,1/ 22,8  |Katuslagi-vlissein 0,08/0,04 116 9349 |A, (valispiirded), m* 14634/
P ! 1483,1
Katuslagi 0,09/ 0,10 274,4 24,7/ 26,8  |Pdrand pinnasel-valissein 0,24/ 0,14 82 19,7/ 11,4 |Korruste arv (taisarv) 4/ 3
Pdrand pinnasel 0,14/ 0,17 274,4 38,4/ 46,3  |Akna seinakinnitus 0,04/0,07 977,3 39,1/645| e mis 0,0305/
\/ inf 0,0309
Valisuks 1,00/ 1,00 5] 9,5/ 9,5 Ukse seinakinnitus 0,04/ 0,04 30,8 1,2/1,1
Katuseluugid 0,50 0,80/ 0,88 2,8 22,2125 R&du seinakinnitus -/ 0,07 -/ 114,7 -17,7
Aken (kirre) 0,50 0,80/ 0,88 1458 116,6/ 128,3 |Vélissein-vahelagi -/ 0,03 -/ 471 -/ 14,6
Aken (kagu) 0,50 0,80/ 0,88 36 2,9/32
Aken (edel) 0,50 0,80/ 0,88 101,2 81,0/ 89,1
Aken (loode) 0,50 0,80/ 0,88 15,8 12,6/ 13,9
Kokku: H junivus: W/K 393/ 430,1 Hjoonsn WIK 71,8/ 105,9 H shuieker W/K 36,8/ 37,3
Valispiirde summaarne soojuserikadu YH, WIK 501,6/ 574,2
Valispiirde keskmine soojuslabivus S H/A, 0,3/ 0,4
Hoone koetav pind A et M 988,2/ 988,2
Hoone madala temperatuuriseadega pind A o M 0/ 0
Valispiirde summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta \Zﬁ L%{ 0,51/ 0,58
M2 K5
Ventilatsioonististeem Ohuvooluhulk Stisteemi Soojustagasti  Soojustagasti Heitdhu Sissepuhkedhu
sissep./valjat. SFP thlp temperatuuri  min. temp.* temperatuur?
suhtarv,
m¥/s / m¥/s KW/(m®/s) - °C °C
SV1-9, SV14-15 0,415/0,415/ 0,48/0,48 1,29/ 1,08 rootor/ rootor 0,8/ 0,85 0/ 0 18/ 18
SV10-11 -/0,18/0,18 /1,08 -/ plaat 10,89 /5 /18
1 soojustagasti killmumise valtimine
2 esitatakse puhul
Kittesisteem Soojusalika  Jaotamise ja  Kitteperioodi®  Soojus-®  Abiseadmete’ Kiittegraafik® Kittestisteemi véimsus*
kasutegur véljastamise keskmine pumba elekter Elekter Soojus
- kasutegur, - soojustegur, - osakaal, - KWh/(m? a) °C/°C kw kw
Pérandkiite - 0,97/ 0,96 3,41/29 -/ 0,79 171 40/35 - 22,2/ -
Soe vesi, elektriboiler - 11 2,84/ 2 -10,78 - -/ 5/55 -
Ventilatsioon -1 -1 - - - - -
3 esitatakse soojuspumpsiisteemide puhul
4 puudub, kui esitatakse
Jahutussiisteem Jahutusperioodi keskmine Aastase Abiseadmete Jahutusgraafik® Jahutuskadude
jahutustegur jahutusenergia elekter tegur
. osakaal’ - kWh(m’a)  °C/°C Bie: B Brs.
35/35 U1 Vi = 0,2/0,2
s valishu i korral, K puhul
© 1,0 juhul kui puudub
Lokaalse taastuvenergia Paikese- Péikese- Tuulegene-
susteemid kollektori aktiiv- paneelide max raatori nimi-
pindala, m* _ vbimsus, KW _ vBimsus, kW
Péiksepaneelid - 15/ 15 -
Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus Kasutusaste Kasutusaeg
péeva nadalas tundi paevas
w/m? w/m? w/m? d h
Korterelamu 3/ 3 3/ 3 8/ 8 0,6/ 0,6 717 24/ 24
Kuupéev Nimi Jallkirjastatud digitaalselt/
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Lisa 5 — ETA arvutustulemuste vordlus A45 naitel

Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta

Hoone kasutusotstarve Eluhoone * Uusehitus
Aadress A45 [ Oluline rekonstrueerimine
Ehitusaasta 2020 [ Rekonstrueerimine
Koetav pind 988,2/ 988,2 m’ [0 Olemasolev hoone
Madala temp.seadega pind 0m?
Netopind 988,2/ 988,2 m?
EnergiatShususarv A 105/ 132 kWh/(m? a) (kWh kéetava pinna ruutmeetri kohta)
EnergiatGhususarv B 121/ 148 kWh/(m? a) (KWh kéetava pinna ruutmeetri kohta)
B Energiatdhususarv iima lokaalselt toodetud elektrita
Energiakasutuse Hangitud kitused Tarnitud Tarnitud  Eksporditud Eksporditud Kaalumis- Kaalutud
kokkuvote massi Vi energia energia energia energia tegur  energiakasutus

kogus/a  mahuiihik kWhia kWhi(am®)  KkWh/ia  kWh/(a m?) - KWhi/(a m?)
Elekter - - 51834/ 65056 52,5/ 65,8 6525/ 6525,4 6,6/6,6 2,0/2,0 104,9/131,7
Kaugkute = = - - - - = -

104,9/ 131,7

Summa - -
Lokaalselt toodetud ja eksporditud Lokaalselt toodetud Eksporditud Omatarbe
energia osakaal

kKWhia kWhi(am®)  KkWh/ia  kWh/(a m?) %

Soojusenergia paikesest - = - - -

Elekter paikesest 14500/ 14500 14,7/ 14,7 6525/ 6525 6,6/ 6,6 55/ 55
Summaarne energiakasutus Elekter Soojus Elekter Soojus
kWh/a kWhia  kWh/(am® kwh/(am?
Klttestisteem - - - -
Ruumide kite 9529/ 15005 - 9,6/ 15,2 -
Ventilatsiooniéhu soojendamine 2811/ 4151 - 2,8/ 4,2 -
Tarbevee soojendamine 12397/ 18084 - 12,5/ 18,3 -
Abiseadmete elekter 988/ 988 - 1,0/ 1,0 -
Ventilatsioonististeem® 4626/ 4915 - 5,0/ 5,0 -
Jahutusstisteem 338/ 702 - 0,3/ 0,7 -
Abiseadmete elekter -/ - - -l - -
Valgustus 6955/ 6925 - 7,0/ 7,0 -
Seadmed 22165/ 22260 - 22,4/ 22,5 -
Summa (tehnosusteemide 59809/ 73031 - 60,5/ 73,9 -

summaarne energiakasutus)

* ventilatsioonichu soojendamine loetakse kiittestisteemi osaks

Netoenergiavajadus kWh/a kwh/(a m?)
Ruumide kiite? 26423,6/ 29861 26,7/ 30,2
Ventilatsioonidhu soojendamine® 2810,5/ 4151 2,8/ 4,2
Tarbevee soojendamine 29737/ 29646 30,1/ 30
Ruumide jahutus 986,1/ 2048 1,0/ 2,1
Ventilatsioonidhu jahutus -/ - -/ -

2 sisaldab infiltratsioonighu ja ventilatsiooniéhu soojenemise ruumis
% anwtatud koos soojustagastusega

Arwutusprogrammi nimi ja versioon IDA-ICE 4.8 SP2
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Lisa 6 — Suvise ruumitemperatuuri kontroll A45 naitel

Suvise ruumitemperatuuri kontrolli uldandmed

Piirtemperatuur 27 °C
Lubatud piirtemperatuuri Uletavate kraadtundide arv < 150 °Ch

Nr Simuleeritud ruum Piirtemperatuuri
Uletavad
kraadtunnid, °Ch
1 Tsoon 22, korter 7, 2. korrus - margis 29
2 Tsoon 14, korter 6, 1. korrus - margis 18
3 Tsoon 26, korter 9, 3. korrus - kontroll 60
4 Tsoon 24, korter 5, 3. korrus - kontroll 54
5 Tsoon 23, korter 4, 3. korrus - kontroll 46
6 Tsoon 17, korter 2, 2. korrus - kontroll 35
7
8
Ruumi nr Ajavahemik Inimesed Seadmed Valgustus
(kellaaeg) W/m? W/m? W/m?
1...8 00:00-00:00 3 3 8

Simulatsioonimudelite pildid ja temperatuuri kestuskdverad esitatakse eraldi lehel.
Kestuskdvera periood 01.06-31.08; haridushoones 01.05-15.06 ja 15.08-30.09)

pp.kk.aaaa Eesnimi Perenimi /allkirjastatud digitaalselt/
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