TAL
TECH

Perioodil 1940 - 1990 ehitatud uhepereelamute

tellis-kergseinte renoveerimislahendused

Renovation solutions for brick masonry wall of
residential buildings built between 1940-1990

MAGISTRITOO
Ulidpilane: Mihhail Suvalov
Ulidpilaskood: 165292EAEI
Juhendaja: Targo Kalamees,

ehitusfilisika professor

Kaasjuhendaja: Siim Lomp, ekspert

Tallinn 2022

TOOAINNWIINHIAL YNNITTVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.
LOputdd alusel ei ole varem kutse- vOi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Koik
t60 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest

ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

“19. detsember” 19.12.2022

Autor: Mihhail Suvalov
[ allkiri /

To0 vastab bakalaureusetd6d/magistritodle esitatud nduetele
"19. detsember” 19.12.2022

Juhendaja: Targo Kalamees
/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 1oputoo iildsusele
kattesaadavaks tegemiseks?

Mina, Mihhail Suvalov (stnnikuupaev: 13.11.1997)

1. Annan Tallinna Tehnikallikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Perioodil 1940 - 1990 ehitatud lihepereelamute tellis-kergseinte
renoveerimislahendused,

mille juhendaja on Targo Kalamees

1.1 reprodutseerimiseks 10putdd sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikaltlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 10ppemiseni;

1.2 Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaulikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

1/ jhtlitsents ei kehti juurdepdédsupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud dlikooli digus I6putééd
reprodutseerida (iksnes séilitamise eesmargil.

(allkiri)

19.12.2022



Ehituse ja arhitektuuri instituut

Liginullenergiahoonete uurimisrithm

LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Mihhail Suvalov, 165292
Oppekava, peaeriala: EAEIO2/17 - Ehitiste projekteerimine ja ehitusjuhtimine
Juhendaja(d): Targo Kalamees, professor

Siim Lomp, ekspert

LOoputoo teema:

Loputoo pohieesmargid:
1. Selgitada valja II. maailmas®ja jargse perioodi tellisseintega eramute ja

korterelamute ehitustehniline olukord

2. Hinnata seniseid renoveerimislahendusi ning nende tegelikku toimuvust ja

vastupidavust

3.Hinnata renoveerimisvajadust ning pakkuda tilphoonete

baasil

renoveerimislahendused energiatéhususe ,A", ,B" ja ,C" klassi saavutamiseks

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tihtaeg
. LOput6d struktuur esialgse sisukorrana, kirjanduse Ullevaade ja | 10.10.22
[Oputdd meetodite kirjeldus
75% 10putdost on valmis, on analililsitud hoonete seisukord enne | 24.10.22
> renoveerimislahenduste rakendamist
3. LOputdd esitamine 19.12.22
To0 keel: Eesti keel LOputoo esitamise tiahtaeg: 19.12.2022 a
Uliépilane: Mihhail Suvalov 19.12.2022a
/allkiri/
Juhendaja: Targo Kalamees @ ... e
N ST 201....a
Jallkiri
Konsultant: ........
N ST 201....a
Jallkiri/

Kinnise kaitsmise ja/v0i avalikustamise piirangu tingimused formuleeritakse pddrdel

4




SISUKORD

Sisukord 5
Eessdna 8
1 Sissejuhatus 9
1.1 Eesti kliimaeesmargid 9
1.2 Energiatohususe miinimumnduded 9
1.3 Uurimistoo eesmark 10
1.4 Uuritavad tellisseinte tuiibid 11
1.4.1 Gerardi sein 11
1.4.2 Roloksein 12
1.4.3 Nopsasein 12
1.4.4 Harju sein 14
15 Miljoovaartusega alad 14
1.6 Piirdetarindite soojustehnilist toimivust méjutavad tegurid 15
1.6.1 Ohulekked 15
1.6.2 Kulmasillad 15
1.7 Piirdetarindite niiskustehnilist toimivust moéjutavad tegurid 17
1.7.1 Niiskuslisa 17
1.7.2 Materjalide kriitiline niiskus 18
1.8 Energiatohususe parandamisviisid 20
1.8.1 Valisseinte seespoolne soojustamine 20
1.8.2 PUR vahu sustimine 21
1.8.3 Akende valjavahetamine 21
1.8.4 Kutte- ja ventilatsioonistiisteemine uuendamine 22
1.8.5 Ohupidavuse parandamine 23
1.8.6 Paikesepaneelide kasutamine 23
2 Meetodid 25
2.1 Uurimisobjektid 25
2.1.1 Uurimisobjektide valimine 25
2.1.2  Slvauuringu objektid 27
2.2 Uuringud 28
2.2.1 Elanike ankeetkusitlus 28
2.2.2 Ohulekketest 28
2.2.3 Termograafia 30
2.2.4 Piirdetarindite soojuslabivuse médtmine 30
2.3 Arvutused 33
2.3.1 Soojuskadude arvutused 33
2.3.2 Energiatbhususe arvutused 34
2.3.3 Maddtetulemuste seire/olukorra mudeldamine 36
2.4 Renoveerimislahenduste valjatootamine 37
2.4.1 Kombinatsioonitabelite koostamine 38
3 Tulemused 40

3.1 Tellisseina PUR vahuga sustimine Tartu 34a, Voru korterelamu
naitel 40

3.2 Osaliselt renoveeritud ja renoveerimata hoonete

energiatohussusarvu vordlus 43

5



3.2.1 Lodjapuu 9a
3.2.2 Seljaku 12
3.2.3 Edu?24
3.2.4 Matka tee 6
3.2.5 Rohula 47
3.2.6 Villardi 30
3.27 Umeras
3.2.8 Jarve 8
3.2.9 Tartu 34a
3.2.10 Jareldused

3.3 Soojusvooplaatidest saadud tulemused
3.3.1 Tartu 34a, Voru
3.3.2 Umera 8, Tartu
3.3.3 Rohula 47, Tallinn

4  Tulemuste hindamine

4.1 Nopsaseina renoveerimislahendused
4.1.1 Valjaspoolne soojustamine
4.2 Harju seina renoveerimislahendused

4.2.1 Valjaspoolne soojustamine

4.2.2 Seespoolne soojustamine
4.3 Gaasbetoonplokkidest sein

4.3.1 Valjastpoolt soojustamine

5 Jareldused
Kokkuvote
Summary
Kasutatud kirjanduse loetelu
Lisad
Lisal Kiusitlusankeet eramu tehnilise seisukorra kohta
Lisa 2 Uuritavate hoonete kirjeldused
L2.1. Lodjapuu 9a, Tallinn
L2.2. Seljaku 12, Tallinn
L2.3. Edu 24, Tallinn
L2.4. Matka tee 6, Tallinn
L2.5. Rohula 47, Tallinn
L2.6. Villardi 30, Tallinn
L2.7. Umera 8, Tartu
L2.8. Jarve 8, Torva
L2.9. Tartu 34a, Voru
Lisa 3 ETA tabelite alusel saadud kiittevajaduste vordlus méodetud
kuttekuluga
L3.1. Lodjapuu 9a, Tallinn
L3.2. Edu 24, Tallinn
L3.3. Matka tee 6, Tallinn
L3.4. Rohula 47, Tallinn
L3.5. Villardi 30, Tallinn
L3.6. Umera 8, Tartu
L3.7. Tartu 34a, Voru
Lisa 4 Uuritavate hoonete kombinatsioonitabelid
L4.1. Lodjapuu 9a, Tallinn

43
44
44
45
45
45
46
46
46
47
48
48
49
51
52
52
52
54
54
55
56
56

59
60
61
62

65
66
70
70
71
72
73
74
75
76
77
78

79
79
80
81
82
83
84
85
86
86



L4.1.1. Renoveerimata hoone piirvaartused
L4.1.2. Renoveerimata hoone C — energiatdhususklassi saavutamiseks
vBimalikud kombinatsioonid
L4.1.3. Renoveerimata hoone B — energiatdhususklassi saavutamiseks
vBimalikud kombinatsioonid
L4.2. Edu 24, Tallinn
L4.2.1. Renoveerimata hoone piirvaartused
L4.2.2. Renoveerimata hoone C — energiatdhususklassi saavutamiseks
vBimalikud kombinatsioonid
L4.2.3. Renoveerimata hoone B — energiatdhususklassi saavutamiseks
vBimalikud kombinatsioonid
L4.3. Jarve 8, Torva
L4.3.1. Renoveerimata hoone piirvaartused
L4.3.2. Renoveerimata hoone C — energiatdhususklassi saavutamiseks
vBimalikud kombinatsioonid
L4.3.3. Renoveerimata hoone B — energiatdhususklassi saavutamiseks
vBimalikud kombinatsioonid
L4.4. Tartu 34a, Voru
L4.4.1. Renoveerimata hoone piirvaartused
L4.4.2. Renoveerimata hoone C — energiatdhususklassi saavutamiseks
vBimalikud kombinatsioonid
L4.4.3. Renoveerimata hoone B — energiatdhususklassi saavutamiseks
vBimalikud kombinatsioonid
L4.5. Umera 8, Tartu
L4.5.1. Renoveerimata hoone piirvaartused
L4.5.2. Renoveerimata hoone C — energiatdhususklassi saavutamiseks
vBimalikud kombinatsioonid
L4.5.3. Renoveerimata hoone B — energiatdhususklassi saavutamiseks
vBimalikud kombinatsioonid
Lisa5 Tartu 34 temperatuuri ja suhtelise niiskuse graafikud
121

GRAAFILINE OSA

86
87
91
91
91
93
96
97
97
99
101
103
103
105
109
111
111
113

117
120

122



EESSONA

Kaesoleva magistritéd teema oli pakutud juhendaja Targo Kalamehe poolt. Uurimistdo
on osaks LIFE IP BuildEST programmist, mille eesmark on muuhulgas tdita Euroopa
Liidu poolt kehtestatud kliimaeesmargid ning renoveerida ja muuta energiatdhusamaks
olemasolevat hoonefondi Eestis. T66 kaigus wuuriti tellis-kergseintega hooneid
asukohaga Harjumaal, Vorumaal ja Tartumaal. Uuringute tulemuste alusel to6tati valja
ttldplahendused hoonete renoveerimiseks ja energiatbhususklasside ,A"“, ,B" ja ,C"

saavutamiseks.

Uuringuobjektide otsimisel, dhulekketestide labiviimisel ning hoonete uuringuankeetide
koostamisel oli suureks abiks 10putdd juhendaja Targo Kalamees ja kaasjuhendaja Siim
Lomp. Elanike kusitlustega ja nende kaest taiendava informatsiooni saamisega aitas
Kateriin Ambrozevits. Taiendavate mootmiste teostamisel objektidel aitasid Karl

Kimmel, Jette Paat ja Markus Uuetoa.

Avaldan tanu uurimisté6é uuritud elamute elanikke ja korterithistute esimehi oma

panuse eest uurimistdéd dnnestumisesse.



1 SISSEJUHATUS

1.1 Eesti kliimaeesmargid

Euroopa Liidu (EL) liikmena on kohustatud Eesti oma energiaslisteemi imber korraldada
selliselt, et vahendada sisihapegaasi teket markimisvaarselt. Energiatootmine ja -
kasutamine moodustab 75% Euroopa Liidu kasvuhoonegaaside heitest[1] ning hoonete
energiatarbimine moodustab 40% Euroopa Liidu energiatarbimisest [2] ning 36%
kasvuhoonegaaside heitest[3]. Seega kavandas Euroopa Liit pikaajalise strateegia CO2-

neutraalsuse saavutamiseks 2050. aastaks.

Eestis omakorda toéotati valja oma strateegiat, et saavutada Euroopa Liidu poolt
kehtestatud kliimaeesmargid. Strateegia eesmargiks on aastaks 2050 renoveerida 54
miljonit ruutmeetrit olemasolevat elupinda, mis hdlmab 100 000 tksikelamut, 14 000
korterelamut ja 27 000 mitteeluhoonet. Peale renoveerimist peab kogu hoonefond

saavutama vahemalt ,C" energiaklassi. [4]S

1.2 Energiatohususe miinimumnouded

Eesti hoonete energiatarbimise vahendamiseks on kehtestatud maarus nr 63. ,Hoone
energiatbhususe miinimumnduded". Maarust rakendatakse nii eluhoonetele kui ka
mitteeluhoonetele ning energiatdhususarvu arvutamisel vOetakse arvesse ka sellele
hoonele kuuluvaid lokaalseid energiasisteeme (naiteks pdikesepaneelid,
pdikesekollektorid). [5]

EnergiatOohususarv on summaarne vaartus kodikidest energia vajavatest siisteemidest
(ruumide kite, vee soojendamine, elektriseadmed, valgustus, ventilatsioon ja jahutus),

mis on arvutatud hoone kdetava pinna ruutmeeri kohta.[5]
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Kinnistu piir = tarnitud ja eksporditud energiasiisteemipiir

Joonis 1.1 Tarnitud ja eksporditud energia stisteemipiir

EnergiatOohususarvu (ETA) voi kaalutud energiakasutus (KEK) klassi madaratakse

kindlaks hoone energiatbhususarvu ja hoone kasutamise otstarbe alusel. [6]

Tabel 1.1 Energiatdhususarvude piirvaartused[6]

Energiatdhususarv, kWh/(m?2*a)
Hoone
A - klass | B -klass | C - klass
1) vaikeelamu koéetava pinnaga < 120 m? 145 165 185
2) vaikeelamu koetava pinnaga 120-220 m? 120 140 160
3) vaikeelamu koetava pinnaga > 220 m? 100 120 140
4) korterelamu 105 125 150

1.3 Uurimistoo eesmark

Uurimistd6 eesmark on:
e Selgitada valja II maailmasdja jargse perioodi tellisseintega eramute
ehitustehniline olukord;
e Hinnata seniseid renoveerimislahendusi ning nende tegelikku toimuvust ja

vastupidavust;
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e Pakkuda tllpelamute baasil renoveerimislahendused energiatéhususe , A", ,B"

ja ,C" klassi saavutamiseks.

1.4 Uuritavad tellisseinte tuubid

Enamus eramutest Eestis olid ehitatud vahemikus 1940 - 1990 a. Selle perioodi
eriparaks oli see, et paljud eramud olid sama konstruktsioonitiilibiga, mis voimaldab
(he uuringuga hdlmata suur osa elamufondist. Tellisseintega elamuid on Eesti

elamufondis lle 35%. [7]

1.4.1 Gerardi sein

Gerardi sein koosneb kahest tellisekihist, mille vahel asub urbne taidis. Kahe tellisekihi
omavaheliseks sidumiseks kasutatakse plistsideseinasid v0i traatsideankruid. Seejuures
pustsideseinte samm on tavaliselt 1,5 kuni 2 m, sideankurdus on teostatud iga 4 kuni 6
m tagant. Kuna mdlemad sidumisviisid moodustuvad kiilmasilla, siis osad Gerardi seinad
on ehitatud piilaritega sammuga 1,5 kuni 2 meetrit. Milri ladumise ajal, enne
soojustuse paigaldamist, asetatakse sisemise tellisekihi valimisele pinnale torvapapp, et

valtida niiskuse levikut siseruumist konstruktsiooni. [8], [9]

Sogjapidav t3id/s
270 mm

Joonis 1.2 Gerardi sein
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1.4.2 Roloksein

Roloksein on laotud servitellistest ning tema paksuseks on 1 kivi paksus. Kaks tellisekihti
on iga kivi tagant omavahel seotud ning kahe kihi vahel asub soojustus. Rolokseina
kogu paksus on 25cm, mis ei anna piisavalt soojustakistust, seega rolokseina
soojustatakse tdiendavalt seestpoolt kas TEP plaadiga vOi ehitatakse seina peale

puitkarkass, mille vahele laheb taiendav soojustus. [8], [9]

Kuna antud ladumisviis

=5 g Roloksein

[lT LB . E
v te] Bt Bilcs] P | RREY M A 1
o A | B0 R PRTe] | BRI
o]l Iquifposf
i 100 — 5215 Sm
R t——L
:,LN Armatuur ¢ 4-5mm

el -8

~

" R&bulaidis 1z sm
o Termoliitiidis 5 sm

_ Laudsisevooder 25 sm

Joonis 1.3 Roloksein valispind Joonis 1.4 Laudisvoodriga rolokseina nurk

1.4.3 Nopsasein

Nopsasein sarnaselt rolokseinaga koosneb servitellistest sellise erinevusega, et see on
laotud kolmes kihis, mis on omavahel seotud sidekividega iga nelja kivi tagant.
Nopsaseina on vdimalik laduda ka kolmest lapikihist. Sellega saavutatakse seina
suurema tugevuse, mis vdimaldab kasutada antud seina ka kortermajade ehitamisel.
Nopsaseina sisemine vahe on Uldjuhul taidetud termoliit tdidisega, valimine aga jaetud
tditamata ja peab kaitsma termoliiti taidist niiskuse eest. Parema soojapidavuse

saavutamiseks on ka nii tehtud, et valimist vahet tdiendatakse rabutaidisega. [8], [9]

Enamasti siiski on kdige levinum selline variant, kus valimine vahe jadb taitmata. Selle

ventileerimata ohkvahe
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iga nopsasein

Joonis 1.5 Lapikivst valiskih

(s

LA MVIRSACANIG LR SR+ OPIRR
> T

G

z&f

b - 140-mm-se

iga nopsasein,

idiskihi

-se ta

Joonis 1.6 Lapikivist laotud nopsasein. a - 80-mm

taidiskih

iga nopsasein

13



1.4.4 Harju sein

Harju seina valiskiht on laotud kas serviti voi lapiti tellistest ning seina sisekiht on puit-
vOi TEP-plaat-sisevooder. Sellisel seinatiilibil on kandvaks osaks on vélimine tellis. Kui
tellisekiht laotatakse lapiti, siis seina tugevdamiseks iga kolmanda kivi jarel laotatakse
ka pilaster.

Pilastrite klilge kinnitatakse sidumistraadi abil puitroovid. Pilastri kogupikkuse ulatuses
vuugi sisse mulri ladumise ajal mulritakse kolm - neli sidumistraati. Kui katus on peal,
kinnitatakse puitpostid pilastrite kiilge. Puitpostide tlitpiliseks ristldigeks on 50x100 mm
ja 100x100 mm.

Joonis 1.7 50x100-mm-se ristidikega Joonis 1.8 100x100-mm-se ristldikega

prussiga Harju sein prussiga Harju sein

1.5 Miljoovaartusega alad

Paljude uuritavate hoonete puhul on esialgse valisime sailitamine vaga oluline.
Ajaloolistel hoonetel on tavaliselt loetletud vaartuslikud tunnused ja omadused, mida
tuleb hoonete renoveerimisel sailitada.[10] Hoonete fassaadid, katuse kalded, hoonete
mahud, akende ja uste kuju, lisaks ka kasutatud materjalid - kdigil on kultuurivaartus.
Renoveerimislahenduste valjatédtamisel tuleb arvestada sellise asjaoluga, et
valistarindite algset viimistlust ei pruugi lubada muuta. Seega valjastpoolt soojustamine

visuaalselt sobiva valjandgemisega vdib osutada vaga keeruliseks.[11]
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1.6 Piirdetarindite soojustehnilist toimivust

mojutavad tegurid

1.6.1 Ohulekked

Ohulekete kaudu liigub 8hk sdltuvalt sise- ja valisrdhu erinevusest kas hoonest
véljapoole vdi sissepoole. Ohurdhkude erinevust kahel pool vélispiiret vdib naiteks
pohjustada tuul, temperatuuride erinevused, sissepuhe ja valjatdbmme seadmed.
Ohulekked alandavad temperatuuri tarindi sees, tarindi sisepinnal ja Uhtlasi ka
siseruumides. See toob kaasa suhtelise niiskuse taseme suurendamist ja seeldbi ka
kondenseerumisohu tekkimist. Suhtelise niiskuse 80% taseme (Uletamisel vdivad
tarindis hakata tekkima hallituse osakesed ja veeauru kondenseerumisel voivad esineda

tarindi sees kilmakahjustused.

Ohutiheduse saavutamiseks tuleb kasutada tarindis Shutihedaid materjale. Vastavalt
maarusele ,Hoone energiatdohususe miinimumnduded" ei tohi hoone valispiirde
keskmine ohulekke arv olla suurem vaartusest, mida on kasutatud energiaarvutustes.
Energiaarvustes tuleb kasutada saadud Shulekkearvu voi kui tegelik dhulekkearv ei ole

moodetud, siis tuleb kasutada Tabel 1.2 toodud baasvaartusi. [5]

Tabel 1.2 Hoone 6hulekkearvu baasvaartused vélispiirde ruutmeetri kohta[6]

Ohulekkearvu baasvaartus m3/(h-m2)
Kasutusotstarve Uus hoone, oluline Rekonstrueerimine,
rekonstrueerimine olemasolev hoone
Vaikeelamu 4 6
Muu hoone 2,5 4

Hoonete dhupidavust hinnatakse dhulekkearvu geso abil. Ohulekkearv néaitab kui suur
ohuvooluhulk I&bib 1 ruutmeetri pindalaga piiret Gihe tunni jooksul, kui kahel pool piiret

on dhurdhkude erinevus reeglina 50 Pa.

_ 9s0
qEso0 A,

kus  gso - Ohulekke vooluhulk réhuvahel 50 Pa, m3/h,

Ae - hoone piirdetarindite pindala, m2.

1.6.2 Kulmasillad

Kldlmasillad suurendavad hoonete energiakulu. Kilmasild on valispiire osa, kus

soojuslabivus vorreldes kogu tarindi Uhtlase soojuslébivusega on lokaalselt suurem.
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Vastavalt EVS-EN ISO 10211:2017 ,Kilmasillad hoones. Soojusvoolud ja
pinnatemperatuurid. Detailsed arvutused" eristatakse kaks tudpi kidlmasildu -

joonkillmasild ja punktklilmasild. [12]

Koige levinumad kilmasillad on naiteks valisseinte liitumine, katuse ja valisseina

liitumine, pdranda ja valisseina liitumine ja aknasGlm.

Oluline naitaja kilmasildade moju hindamiseks on sisepinna temperatuuriindeks, mis
vordub sisepinna temperatuuri ja valisbhutemperatuuride vahe, jagatud sisedhu

temperatuuri ja valisdhutemperatuuri vahega.[13]

gsi - ee
fRSi - 9[ _ ee

kus  frsi - temperatuuriindeks;
Bsi — sisepinna temperatuur, °C;
Be — valisdhu temperatuur, °C;

0i — sisedhu temperatuur, °C.

Seejuures temperatuuriindeksi arvutamisel tuleb koigil valgust mittelabilaskvatel
pindadel kasutada sisepinna soojustakistuseks 0,25 m2*K/W. Sellega arvestatakse

moodbliga, kardinatega ja muude asjadega, mis vdivad uuritava pinna korval olla.[14]

Vastavalt standardile EVS-EN ISO 13788:2012 ,Hoone elementide ja piirdetarindite
soojus- ja niiskustehniline toimivus®™, hoonete ehitamisel ja renoveerimisel tuleb Idhtuda

Tabel 1.3 ja Tabel 1.4 toodud vaartustest.

Tabel 1.3 Temperatuuriindeksite piirsuurused Eestis hoonete projekteerimisel ja soojusliku

kvaliteedi hindamisel[13]

Temperatuuriindeksi piirsuurus frsimin
. Uued ja Enne 2000. aastat ehitatud voi
Niiskusklass
rekonstrueeritud rekonstrueeritud hooned olemasoleva
hooned olukorra hindamiseks
0,8 0,8
<2 0,8 0,65

Tabel 1.4 Temperatuuriindeksite piirsuurused Eestis hoonete projekteerimisel aknaraamile

veeauru kondenseerumise valtimiseks[13]

Niiskusklass Temperatuuriindeksi piirsuurus frsj,min
3 >0,7
<2 >0,55
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1.7 Piirdetarindite niiskustehnilist toimivust

mojutavad tegurid

1.7.1 Niiskuslisa

Niiskuslisa koosneb inimtegevusega seotud niiskuse tekkimisest, naiteks hingamisest ja
higistamisest v0i pesu kuivatamisest ja poOrandate pesemisest, ning niiskuslisa
vahendatakse hoone 8huvahetuse ehk ventilatsiooniga. Kuna suvel inimesed reeglina
tuulutavad oma maju, seega on eeldatud, et suveperioodil on niiskuslisa vaiksem ja

talveperioodil suurem. [13]

Soltuvalt niiskuskoormusest vastavalt standardile EVS-EN ISO 13788:2012 ,Hoone
elementide ja piirdetarindite soojus- ja niiskustehniline toimivus" eristatakse 5

niiskusklassi, mis on esitatud Joonis 1.9.

Niiskusklass 5: Spordihallid, kéogid, s6oklad

Niiskusklass &

0.010 1350 . . . .
. Niiskusklass 4: Eriotstarbelised hooned, nt pesumajad,
el , . . . .
E ooy iskuskiass 4 1080 & pruulikojad, basseinid
=} N
i- Niiskusklass 3 2 Niiskusklass 3: Teadmata niiskuskoormusega elamud.
g 0-008 810 a Eluruumid asustustihedusega kuni 30 m?2
o Niiskusklass 2 w ini
g 0004 e 540 3 inimese kohta
5 Niiskusklass 1 E Niiskusklass 2: Eluruumid asustustihedusega tile 30 m?
Z 0.002 270 inimese kohta
0.000 0 Niiskusklass 1: Vaga viikese niiskustootlusega uued
225 20 415 10 -5 0 5 10 15 20 25 mitteelamud: t66- ja 6pperuumid, jms

Vilistemperatuur ¢,,°C

Joonis 1.9 Arvutusliku niiskuslisa soltuvus valistemperatuurist Eesti hoonetel

Niiskustehniliste arvutuste teostamisel vastavalt standardile EVS-EN ISO 13788:2012
~Hoone elementide ja piirdetarindite soojus- ja niiskustehniline toimivus" lahtutakse

kolmest arvutuslikust temperatuurist, mis on esitatud Joonis 1.10.[13]
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Joonis 1.10 Arvutusliku sisetemperatuuri soltuvus valistemperatuurist Eesti elamutes

e Olukord A - Valistemperatuuri abil juhitav keskkiltteslisteem vanemates (nt
ehitusaasta < 2000.a) elamutes;

e Olukord B - Lokaalne kite;

e Olukord C - Valistemperatuuri abil juhitav elamute keskklttesisteem uuemates

(nt 2000. a voi hiljem ehitatud) elamutes + jahutus.

1.7.2 Materjalide kriitiline niiskus

Kriitiline niiskus on suhtelise niiskuse vaartus, mille UGletamisel hakkavad erinevates
materjalides toimuma niiskuskahjustused. Nende hulgast voib naiteks eristada niiskuse
kondenseerumist ja sellest tulenevalt materjalide omaduste halvenemist,
mikrobioloogilise elu teke materjalides, sealhulgas hallituse teke, metalli korrosioon

jms. Kriitilise niiskuse tase sOltub materjali omadusest ning see on reeglina antud
materjali tootja poolt. [15]

Kriitilise niiskuse arvutamiseks on A. Hukka ja H. A. Viitanen poolt koostatud valem[16]:

RH.. = {—0.00267T3 +0.160T% — 3.13T + 100.0, kui T < 20
erit. = RHggy, kuiT > 20
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kus RHcrit — kriitiline niiskus;
T - temperatuur Kelvinites;
RHmin — materjali pdhine minimaalne suhteline niiskus, mille juures on voimalik
hallituse tekke.

Tabel 1.5 Hallituse indeksid modelleerimise ja katsete labiviimiseks

Kasvu kiirus

0 Hallituse kasvu ei esine
Vaikesed hallituse kogused pinna peal o

2 Mitu lokaalset hallitusekolooniat pinna peal §
3 Visuaalselt nahtav hallitus pinna peal, <10% katvust, vdi <50% %J_

katvust mikroskoobi all —“: o s
4 Visuaalselt nahtav hallitus pinna peal, 10%-50% katvust, vdi >50% g % g

katvust mikroskoobi all = g §
5 Rohkelt kasvu pinna peal, visuaalselt >50% kaetud S 2
6 Massiivne ja tihe hallituse kasv, visuaalne katvus 100% lahedal

Joonis 1.11 on esitatud hallituse kasvu sdltuvus temperatuurist ja suhtelisest niiskusest.
i

100
Hallituse aktiivne kasv S
1os5 u
K|L L h
a |l i t
s |i i e
1 |
13 t,~4nadalat LR Rt
] \ n
e |k k e
ta |u t,=8nadalat ﬂ 185 N
u|m m i
b I
s
- 1
i 80 K
Liiga kuiv ;
t ; } 75

-10 0 10 20 30 40 50 60
Temperatuur

Joonis 1.11 Uldised soodsad tingimused hallitusseente tekkeks puidus matemaatilise
mudelina[17]
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1.8 Energiatohususe parandamisviisid

1.8.1 Vailisseinte seespoolne soojustamine

Sisemine lisasoojustus voib olla variandiks juhul kui hoone asub miljédévaartuse- voi
muinsuskaitsealas v0i kui soovitakse sdilitada hoone valisilmet. Sisemise lisasoojustuse
puhul langeb olemasoleva konstruktsiooni temperatuur ning suhteline niiskus touseb,
mistottu voib varem toiminud tarind muutuda mikrobioloogilistele organismidele
soodsaks kasvulavaks. Seespoolne soojustamine eriti Eesti kliimas vajab alati pdhjalikku
anallisi, kuna sellega vdivad kaasneda mitu olulist riski[11]:

e Lisasoojustusest valjapoole jaava tarindi temperatuur langeb, ja suhteline
niiskus tarindis kasvab, mis vOib pdhjustada ja hallituse teket kondenseerumist
tarindis;

e Olemasolevas tarindis pooride sulgemine, mis voib takistada niiskuse
valjakuivamist;

e Tuginedes kahel eelneval punktil on oht, et kilmumis-sulamistsiklite toimel
voivad tarindid laguneda;

e Lisaks sellele niiskuse mittevaljakuivamise ja kondenseerumise parast suureneb

kilmasildade osakaal.

Hallituse tekke valtimiseks oli uuritud[18] nii kapilaaraktiivsete materjalide - kaltsium-
silikaat (CaSi) ja autoklaavne poorbetoon (autoclaved aerated concrete — AAC) kui ka
tihedaid materjale — PIR soojustus ehk jaik poliuretaanvaht. Uuringu kaigus selgus, et
kuigi kllmumis-sulamistsiiklite erinevus koikidel materjalidel oli samas jargus,
niiskussisaldus tarindis oli PIR soojustuse puhul 1,4 korda kdrgem kui kapilaaraktiivsete
materjalide puhul. See omakorda tdhendas suurema hallituse riski tarindis. Lisaks
uuringus oli toodud, et PIR soojustust kinnitati mehaaniliste kinnitustega, mis voib
pohjustada lisaohtu hallituse tekkeks, eriti suure niiskuskoormusega ruumides. Paberi

kasutamine tdstab kriitilist niiskust mis suurendab ohtu hallituse tekkeks.[19][20]

Sama teemat on uuritud ka David Antolinc , Katarina C” erne and Zvonko Jaglic”ic poolt
[21], kus oli tdestatud, et kiilmas kliimas osutub kdige mdistlikumaks just tihedate
materjalide kasutamine. Uuringu kaigus tdestati, et kapilaaraktiivsete materjalide
kasutamisel kasvas niiskussisaldus kogu tellisseinas niivord palju, et peaaegu kogu
seinas eksisteeris kondenseerumisoht ning osa vaba veest jaatus. See omakorda viitas

sellele, et kiilmumis-sulamistsiiklite toimel voib hakata sein lagunema.

Oli uuritud ka aerogeeli ning vaakumsoojustuspaneelide ehk VIP-soojustuse

rakendamist seespoolse soojustusena. [22] Uuringu kaigus katsetati tellisseina
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paksusega 51cm, ning lisaks soojustuse paigaldamisele kaeti osaliselt tellisseina
vdlispinda veeaurutiheda varviga. Tulemuste tdlgendamisel toodi vdélja, et VIP-
soojustuse kasutamisel on kogu vélisseina soojuslabivus on 0,060 W/(m?2K) ja aerogeeli
puhul 0,273 W/(m?K). Vaatamata sellele, et soojuslébivus oli markimisvaarselt
parandatud, niiskustehniline toimivus ei olnud kummagi lahenduse puhul tagatud.
Suhteline niiskuse tase tellisseinas oli pidevalt lle 90% ning mitmete kuude jooksul
100%.

1.8.2 PUR vahu siistimine

PollGuretaanvaht ehk PUR vaht on jaik kahekomponentne soojustusmaterjal, mille
omadused soltuvad segunemisel kasutatud polimeeri omadusest. Struktuuri pohiselt
eristatakse kaks tllpi: avatud pooridega PUR vaht ja suletud pooridega PUR vaht.

Vastavalt suletud pooride osakaalule saab kvalifitseerida mitmetesse klassidesse. [23]

Tabel 1.6 Suletud pooride sisalduse klassid[23]

Klass Suletud pooride sisaldus
ccc1 < 20%

Ccc2 20% kuni 80%

Ccc3 > 80% kuni < 89%
Ccc4 >90%

PUR vahu ks eeliseks on see, et selle omadused on vdimalik koostisosadega reguleerida
ning avatud pooridega PUR vahtu on vdimalik muuta veel rohkem kapilaaraktiivseks
materjaliks. Antud teadmine rakendasid E J de Place Hansen, T K Hansen and V Soulios
omas t6ds[24]. Tdo kaigus renoveeriti 145 aastane kivimaja muuhulgas soojustades
valisseinu seestpoolt PUR vahuga, millele oli lisatud kaltsium-silikaat. Uuringute kaigus
selgus, et kui lisasoojustuse paigaldamise alguses paigaldada kohe ka aurutdke, siis
tarindi sees olev niiskus hakkab valja kuivama. Seejuures aurutdokke dra jatmisel tarindi

suhtelise niiskuse tase puUsis stabiilselt Gle 90%.

1.8.3 Akende valjavahetamine

Vanade akende puhul on soojuskao osakaal on keskmiselt 25 - 35% kogu soojuskadude
mahust.[10]

Vastavalt Taani ja Rootsi uurimisinstituutides teostatud laborimddtmistele on tdestatud,
et vana kahekordse klaasiga puitakent on voOimalik restaureerida selliselt, et tema

soojuslabivus on markimisvaarselt alandatud. Nii oli uuritud kahekordse klaasiga aken,

21



mille aknasoojuslabivus on Uw = 2,3 W/(m?K). Peale kdikide restaureemistdid 6nnestus
selle soojuslabivust alandada 2,3 W/(m?K) pealt 1,6 W/(m?K) peale ja ilma tdiendava

klaaspaketi lisamiseta.[10]

Tanapaevased uued puitraamiga kolmkordse klaaspakettiga akendega on vdimalik

saada aknasoojuslabivuseks Uw = 0,7 (W/m2-K).

1.8.4 Kiitte- ja ventilatsioonisiisteemine uuendamine

Kittesisteemide vadljavahetamisega on vdimalik saada keskmiselt 17% saastu
energiatarbimisest. [10] Vanade hoonete pohiline kittesiisteem on reeglina ahjukite,
osades hoonetes esineb ka keskkulte. Tihtipeale on need kittestisteemid nii vananenud

ja kulunud, et nende tdhusus on markimisvaarselt alanenud.

Tabel 1.7 Soojusallika kasutegur klituse tarbimisaine alumise kilittevaartuse alusel

Soojusallikas Kasutegur
Kaugkutte soojussdlm 1,0
Oli- v3i gaasikatel 0,85
Oli, kondensatsioonikatel 0,90
Gaas, kondensatsioonikatel 0,95
Pelletikatel 0,85
Muu tahkekituse katel 0,75
Elekterkilttega katel 1,0
Ahi 0,6

Tabel 1.7 on naha, et ahikittel on kdige madalam kasutegur, ning seda tuleb kindlasti
energiatbhususe parandamiseks asendada muu kltteslsteemiga. Samuti on ka
vOimalusi ahjukitet kltteslsteemina hoones sailitada ning uuendada, mis muudab
kasuteguri 0,6 pealt 0,8 peale. [10] Vastavalt maarusele nr. 70 ,Hoonete
tehnosiisteemidele esitatavad nduded" uue ning asendatava kiitteseadme kasutegur ei
tohi olla alla 0,8.

Vanade hoonete 6huvahetus on reeglina tagatud infiltratsiooniga. See toimub avatdidete
ja piirdetarindite konstruktsioonides esinevate ebatiheduste tdttu. Infiltratsiooni puhul
on vahetatava Ohu kogus, kiirus ja suund on kontrollimatud.[10] Piirdetarindeid
renoveerides ning seeldbi dohutihedust suurendades kaob dra suur osa loomulikust

ohuvahetusest ning tuleb rajada mehaaniline ventilatsioon.
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Soojustagastusega ventilatsiooni rakendamine elamus vdimaldab saasta kuni 33%
energiatarbimisest kiittele. Soojustagastusega ventilatsiooni on kolm tdupi:

rootorsoojusvaheti, plaatsoojusvaheti ja kestaga toru soojusvaheti. [25]

1.8.5 Ohupidavuse parandamine

Vanade hoonete tlipiliseks probleemiks on ebapiisav Ohupidavus, mis valjendub
massiivsetes Shuleketes piirdetarindite ebatiheduste ja pragude kaudu. Ohuliikumine
I&bi tarindi on kontrollimatu ning see tekkib naiteks rohkude erinevusest maja sees ja

valjas, tuulest voi tarindites kasutatud materjalide omadustest. [26]

Piirdetarindis, kus on palju ebatihedusi, padaseb ka niiske 0hk tarindisse, ning joudes
kilma pinnani, tostab suhtelise niiskuse taset. See omakorda suurendab hallituse
tekkimise ohtu. [26]

Suuremad Ohulekkekohad on avatdidete kaudu, mida annab parendada akende ja
valisuste valjavahetamisega ja liitekohtade tihendamistega. Samuti suur osakaal
Ohuleketes, mis toimuvad Iabiviikude kaudu, mis pole (ldse vOi pole piisavalt
tihendatud. Seega labiviikude tihendamisega on vdimalik Ohulekkearvu samuti
vahendada. Valdavas enamuses majades on puudu ka tuuletdke, seega renoveerimise

kadigus ohupidavuse parandamiseks tuleb neid samuti paigaldada.

1.8.6 Piikesepaneelide kasutamine

Uks oluliseks meetmeks hoone jaoks saada ,A" energiatdhususklassi on kasutada
lokaalselt toodetud taastuvat energiat. Kdige levinum viis selleks on paikesepaneelide
(PV-paneelide) kasutamine. PV-paneelide kasutegur, mis naitab kui palju paneelipinnale

langenud paikeseenergiat konverteeritakse elektriks, on keskmiselt 11...17%. [26]
Tuleb silmas pidada, et PV-paneelide tootlikkus on kdige suurem suveperioodil ja kdige

vdiksem talvel (vt. Joonis 1.12). Suvel Ulletoodetud elektrit saab kas akudesse

salvestada ja hiljem ara kasutada voi mlilia seda elektrit elektrivorku. [26]

23



Energia

r Y

Valgustus
ja seadmed

Elekter
paneelidest

o

Jaan. Dets. Kuu

Joonis 1.12 Vadikeelamu elektrikasutus standardtingimustel ja PV-paneelide tootlikkus aasta
jooksul[26]
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2 MEETODID

2.1 Uurimisobjektid

2.1.1 Uurimisobjektide valimine

Uurimisobjektide valimine toimub LIFE IP BuildEST programmi raames koostdos
kohalike omavalitsuste ning linnavalitsustega. Analllsitakse ~8-10 tellisseintega
eramut hoonet (»4-5 renoveerimata ja ~4-5 renoveeritud) eelistatult kahest ajajargust:
e 1941-1970
e 1971-1990

Nende uurimisobjektide hulgas on esitatud ka 2 korterelamut, mille seinatliip sobib
antud I0putddsse. Kdikide uuritavate hoonete lihikirjeldused on esitatud Tabel 2.1.

Pdhjalik kirjeldus iga hoone kohta on esitatud peatiikis Lisad.

Tabel 2.1 Uuritavate hoonete lihikirjeldused

Hoone aadress ja luhikirjeldus 1941-1970 1971-1990

Jarve 8, Torva

Ehitusaasta - 1980

Valisseinatltp - vaikeplokk

Hoones ei elata mitu aastat, osad
piirdetarinditest on silmné&htavalt

vigastatud, katus laseb vett labi.

Seljaku 12, Nomme, Tallinn
Ehitusaasta - 1961

Valisseinatlilip — NOmme sein

Hoone on osaliselt renoveeritud, t66d
veel kaivad. Vdlisseinad on osaliselt

tdiendavalt soojustatud.

Edu 24, Nomme, Tallinn
Ehitusaasta - 1961

Valisseinatllp - Roloksein
Miljodvaartusega hoone, mille
soojustamine valjastpoolt on
vahetdendoline. Eramu on TEP

plaadiga seestpoolt soojustatud
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Rohula 47, Nomme, Tallinn
Ehitusaasta - 1963

Valisseinatllp — Harju sein

Hoone on podhjalikult renoveeritud,
seinad PUR vahuga soojustatud,

aknad vahetatud

Lodjapuu 9a, Tallinn

Ehitusaasta - 1992 (oletuslik)
Valisseinatlitip - vaikeplokk, valimine
kilg on lapiti laotud silikaattellistest
Hoone on  valjastpoolt lisaks

soojustatud

Matka tee 6, Tallinn

Ehitusaasta - 1957

Valisseinatllp - Gerardi
sein/Nopsasein

Vana soojustusega valisseinad,
tugeva tuulega on tunda, kuidas dhk

pressib sisse labi valisseina

Tartu 34a, Voru

Ehitusaasta - 1953

Vdlisseinatliip - Lapikivist laotud
Nopsasein

Vana soojustusega Nopsasein,
tugeva tuule puhul elanikud tunnevad

kuidas 0hk pressib korteritesse.

Villardi 30, Tallinn

Ehitusaasta - 1940

Valisseinatilp - Lapikivist laotud
Nopsasein

Ainult dhes korteris on aknad
vahetatud, teistes korterites ei elata

pidevalt
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Umera 8, Tartu

Ehitusaasta - 1980

Valisseinatllp — Harju sein
Valisseinad PUR vahuga soojustatud,

katus taiendavalt soojustatud

2.1.2 Siivauuringu objektid

Kolme hoone pdhjal viikase labi slivauuringud renoveerimislahenduste valjatdotamise
aluseks. Parim variant on leida modotmiseks hoone, mis on ldhiajal renoveerimisse
vOetav kuna see vboimaldab paremat vordlust arvutusega enne ja parast renoveerimist.
Sein peab koosnema vdhemalt kahest tellisekihist ning nende vahel olevast

soojustusest.

Uurimuse eesmark on kindlaks maarata tarindi konstruktsioon ning selle alusel valida
(T ja RH) andurite asukohad. Termokaamera abil maarata dra kiilmasildade asukohad.
Voimalik, et urbne soojustus telliste vahel on aja jooksul vajunud ning akende kohal ja
seina (laosas on tellisekihtide vaheline osa kohati tihi, mis suurendab kilmasilla
soojuslabivust ning temperatuuriindeksi frsi on langust, mille téttu sisedhu niiskus voib
kondenseeruda. Kui hoones on ala- voi llerdhk siis on termokaameraga tuvastatavad
ka Ohulekete asukohad. Allolevate joonistel on esitatud termokaameraga tehtud pildid

ohulekkest ja kilmasillast.

Joonis 2.1 Massiivne dhuleke katuse ja Joonis 2.2 Kilmasillad postide kohal

valisseina liitekohas

Uurimise ajend - on voimalik olukord, kus niiskus paaseb suhteliselt vabalt siseruumist

seina labi sisemise telliskihi, nt. 1dbi praod, kuid selle vélja kuivamine vdib olla
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raskendatud tiheda valise telliskihi tottu. Niiskus akumuleerub soojustuses ning

saavutab kriitilise niiskuse.

2.2 Uuringud

2.2.1 Elanike ankeetkiisitlus

AnkeetkUsitlusega kaardistatakse:
e Hoone ehitustehniline olukord;
e Elaniku hoone kasutuse praktika;
¢ Elaniku valmisolek renoveerida hoonet ja elaniku poolne tdiendava teabe vajadus

(mille kohta on lisainfot vaja, et hoonet hasti renoveerida).

Ankeedi abil analtlsitakse ka hoones esinevad niiskuskoormuseid, Uldist
tehnosisteemide seisukorda, uuritakse elanike soojuslikku mugavust, peamist
soojusallikat ja viimase kalendriaasta kuittekulu. Kisitluse ajal suudavad elanikud
viidata nendele asjaoludele ja probleemidele, millele uurimisrihm ei pruugi tahelepanu

pOo6rata ja arvesse votta. Ankeedi naidis on esitatud peatlikis Lisad.

Lisaks elanike ankeetkusitlusele uuritakse hoonete projektid, mis t66d on tehtud ja mis
materjalidega. Visuaalse vaatluse teel margistatakse projektist erinevad lahendused,

tekkinud praod.

2.2.2 Ohulekketest

Ventilaatoriga survestamise meetodi abil on vOimalik maarata katsetavas hoones voi
selle osas esinevaid O0hulekkeid. Meetodit kasutatakse dhuvooluhulga mootmiseks, mis
Iabib hoone piirdetarindeid seest valja ja valjast sisse. Selleks kasutatakse erinevaid
seadmeid, mis vBimaldavad tekitada hoones voi selle osas lle- vdi alarohku tdpsusega

+ 7 % mootevaartusest.[27]

Uuritavate hoonete puhul kasutati ala- ja Ulerdhutesti, ehk alguses Shurdhk hoonete
sees viidi madalamaks kui dues ja teise mddtmise jaoks tekitati hoones Ulerdhku, ehk
O0hurdhk hoonete sees oli kdrgem kui Oues. Tuginedes elanike tagasisidele oli kindlaks
maaratud, mis ruumid on meelega jdetud kiitmata, osad ruumid olid uurimisriihma poolt

vdlja jdetud nt. sisekliima tagamiseta garaazid ja keldrid. See vdimaldas neid
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Ohulekketestist valistada ning saada realistlikumad tulemused ©Ohulekkearvule

energiatdohususarvu maaramisel.

Ohulekketesti labiviimisel kasutati Minneapolis BlowerDoor Standard moodulsiisteemi,
mille mo6tmisulatus on 19 kuni 7200 m?3/h. Ventilaatori mootmistapsus avatuna,
rongastega A, B ja C peal on slsteemi mootmistdapsus + 4%, rongaga D £+ 5%.
Mootmiste teostamiseks ja tulemuste saamiseks olid kasutatud tarkvara TECTITE
Express 5.1.[28]

Enne iga testi algust moddeti dra uuritava hoone vdi selle osa piirdetarindite pindala Ag,
netopindala Ar ning siseruumala V. Seejuures siseruumala arvutamisel ei arvestatud
maha siseseinte, vahelagede ega mdodbli ruumala. Samuti enne igat testi maarati
kindlaks, mis meetodit kasutada mootmise labiviimiseks. Kdikide objektide puhul oli
otsustatud kasutada 2. meetodit. Selle meetodi ulatuses pandi kdik vélisuksed, -aknad
ja -luugid kinni. Varske dhu klapid ja kogu mehaaniline ventilatsioon hoones oli teibiga
tihendatud, kaasa arvatud perioodiliselt avanevad mehaanilised ventilatsiooniavad.
Kanalisatsioonislisteemi trapid olid veega tihendatud. Koik siseuksed oli jaetud
lahtiseks.[27]

Erinevused mddtmismeetodite vahel on toodud Tabel 2.2. [27]

Tabel 2.2 Avade seinsund ohulekketesti teostamise ajal[27]

meetod meetod meetod
L Kasutuses Hoone Spetsiaalne
Hoone avade liigitus
olev hoone piirdetarindid eesmark

Suletud, tihendatud

Loomuliku ventilatsiooni avad, vOi avatud
B . ) suletud tihendatud - S
varskedhuklapid spetsifikatsiooni
jargi

- Suletud, tihendatud
Kogu hoone mehaanilise N
S ) ) vOi avatud
ventilatsiooni ja tihendatud tihendatud o o
spetsifikatsiooni

jargi

ohukonditsioneeride avad

Suletud, tihendatud
Ainult perioodiliselt kasutatavad .
voi avatud
hoone mehaanilise ventilatsiooni suletud tihendatud . o
spetsifikatsiooni

jargi

vOi ohukonditsioneeride avad
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Suletud, tihendatud

Hoonepiirdetarindi ukse, aknad vOi avatud
suletud suletud
ja luugid spetsifikatsiooni
jargi

Suletud, tihendatud

Avad, mis ei olu ettenahtud vOi avatud
S suletud tihendatud - S
ventileerimiseks spetsifikatsiooni
jargi

Rohkude erinevust tekitav ventilaator paigaldati vélisukse kohale 6hutiheda raami sisse
ning {hendati manomeetriga ja arvutiga. Katse alguses mootis mootmisseade
baasrohku. Kuna seade pidi tekkitama 50 Pa rohkudevahet siseruumi ja véliskeskkonna

vahel, siis baasrdhk on see vaartus, millest tarkvara alustab arvestust.

2.2.3 Termograafia

Termograafia abil on vdimalik tuvastada ebalihtlast soojusvoogu tarindis, mis vdib
viidata naiteks sellele, et soojustus on tarindis vajunud, tarindisse on kogunud niiskust
vOi ohulekkele.[29]

Testi eduka labiviimiseks Skandinaavias olid rahuldatud jargmised nouded:

e Valistemperatuuri koikumised olid +£10°C piirides 24 tunni jooksul enne
mootmist;

e Sise- ja valisdhutemperatuuri erinevus iga hoone puhul ei tohi olla vaiksem
vaartusest 3/U (soojuslabivus), kuid rohkem kui +5°C 24 tunni jooksul enne
mootmist;

e Vahemalt 12 tundi enne termograafia algust ei olnud valistarindid paikese
kiirguse poolt oluliselt mdjutatud;

e Katse ajal valistemperatuuri kdikumised olid £5°C piirides ja sisetemperatuuri
kdikumised olid £2°C piirides.[29]

Antud to6s klilmasildade ja ohulekete kohtade tuvastamiseks kasutati termokaamerat

FLIR E76, mille mdoteulatus -20 kuni 120°C, tapsusega <+ 40 mK [30]

2.2.4 Piirdetarindite soojusldbivuse mootmine

Valistarindi soojuslabivuse maaramiseks kasutatakse soojusvooplaadid HFPO1 ja HFPO3.

T66pohimodte on selline, et temperatuuride erinevusest soojusvooplaadi ees ja taga
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tekkib soojusvooplaadi sees pinge, millest moodustub lineaarne funktsioon. Soojusvoo

kattesaamiseks tuleb jagada

soojusjuhtivusega. [31]

)

wWSEF,
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this

3 ce€

L7 <
Sar FLUuX o

Joonis 2.3 Soojusvooplaat HFPO1

moodetud

pinge

soojusvooplaadi

efektiivse

Joonis 2.4 Soojusvooplaat HFPO3

Pinnatemperatuuri mddtmiseks kasutatakse logger HOBO U10-003. Loggeri kiilge Idheb
juhe, mille otsas asub temperatuuri ja suhtelise niiskuse mddtev andur. Andurit
paigaldatakse soojusvooplaatide korvale. [32]
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Joonis 2.5 Keskkonna temperatuuri ja suhtelise niiskuse méddav logger HOBO U10-003

Temperatuuri ja suhtelise niiskuse mddtmiseks piirdetarindi sees paigaldatakse tarindi
sisse 3 temperatuuriandurit: soojustuse ja sisemise tellise vahele, soojustuse keskele,
soojustuse ja valimise tellise vahele.

Te;RHe andur . p i
(varjestatud) Pindmised seinakihid

Urbne faidis 27 cm ankrud

S
7% X

\/

\/

W

\\
/;
7

AKX (
XN

Joonis 2.6 Andurite paiknemine katseseinas.

32



2.3 Arvutused

2.3.1Soojuskadude arvutused

Soojuskadude arvutused teostatakse vastavalt standardites EVS-EN ISO 6946:2017,
EVS-EN ISO 13370:2017 esitatud valemitele.

Valistarindi soojuslabivus arvutatakse valemiga

_ 1
= R
kus  Riot kogusoojustakistus, m2*K/W;
U tarindi soojuslabivus, W/(m?2*K).

Soltuvalt materjalide kihtide homogeensusest, saab kogusoojustakistust arvutada kahe
erineva valemiga. Juhul kui materjali kiht on homogeenne kasutatakse jargmist valemit:
Rtot = Rsi+ R1 + R2 + ... + Rn + Rse,
kus  Riot kogusoojustakistus, m2*K/W;

Rsi piirdetarindi sisepinna soojustakistus, m2*K/W;

Ri, Rz,...,Rn  iga kihi arvutuslik soojustakistus, m2*K/W;

Rse piirdetarindi valispinna soojustakistus, m2*K/W.

Kui tarindis esinevad mittehomogeensed kihid, siis kasutatakse jargmist valemit:

R, = Reot + Rtot’

kus  Rtot 2 kogusoojustakistus, m2*K/W;
Riot kogusoojustakistuse Ulempiir, m?*K/W;
Riot kogusoojustakistuse alampiir, m2*K/W;

Mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse tilemine piirvaartus R,
arvutatakse piirdetarindi pinnaga risti olevate sektsioonide soojusjuhtivuste summa abil

kasutades jargmist valemit:

A1+A2 ++An

Riot= 77 A2 An
RT1 RT2 RTn
kus Ry kogusoojustakistuse Ulempiir, m?*K/W;

A1, A2...An piirde Uksikute sektsioonide osapindalad (osakaalud);

Rt1, R72,...,Rm piirde Uksikute sektsioonide soojustakistused.
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Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus arvutatakse piirdetarindi pinnaga paralleelselt

olevate kihtide lhemd6tmeliste soojusvoogude summana kasutades jargmist valemit:

Ript= Rsi+ R:1 + R2 + ... + Rn + Rse,

kus  Riy: kogusoojustakistuse alampiir, m2*K/W;
Rsi piirdetarindi sisepinna soojustakistus, m2*K/W;
Ri, Rz...Rn iga kihi arvutuslik soojustakistus, m2*K/W;
Rse piirdetarindi valispinna soojustakistus, m2*K/W.

Maksimaalne suhteline viga e, valjendatuna protsentides, arvutatakse selle Idhenduse

puhul valemiga:

_ Reot— Rtot*l 00%
2*Rtot

e

Tabel 2.3 Pindade soojustakistused[13]

Pinna Soojusvoolu suund
soojustakistus, .
Ules Horisontaalne Alla
m2*K/W
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

2.3.2 Energiatohususe arvutused

EnergiatOhususe arvutused tehakse MKMi lihtsustatud tabelarvutuse abil uuritud
tilphoonetele.[33] Arvutused teostatakse iga hoone puhul vdhemalt kaks korda: enne
renoveerimist ehk praeguse olukorra kaardistamiseks ja peale koikide
renoveerimismeetmete rakendamist. Esialgsete arvutuste puhul kasutatakse objektidel
moodetud Ohulekkearvu, anduritelt loetud temperatuuri andmed, olemasolevad
tehnoslisteemid ja tarindite soojustehnilised naitajad. Tulemuste saamisel on vdimalik
anallisida ning prognoosida, mis renoveerimislahendused voiksid sobida konkreetse

hoone jaoks ning oma eeldused samas tabelis kontrollida.

Peale moodetud olukorra arvutamist ja energiatdohususarvu katte saamist,
anallUsitakse elanike poolt kulutatud kitteenergiat kalendriaasta jooksul, et vorrelda
MKMi tabelist saadud kittevajadust (edaspidi teoreetilised kittekulud) ja reaalse

klttekuluga. LOputdds uuritud hoonete kiitteallikad on esitatud Tabel 2.4. [34]
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Tabel 2.4 Kltuste tarbimisaine alumised klittevaartused[34]

Alumine kuttevaartus
kWh/kg kWh/mahuihik
Maagaas 9,3 kWh/m3
1500 kWh/rm

(ruumimeeter)

Kitus

Kittepuud, kask

Puitpellet 4,6

Kittekulude vordlemiseks kasutatakse soojuserikadu H (W/K), mida saadakse
piirdetarindi soojuslébivuse U (W/(m?*K)) korrutamisega selle valistarindi pindalaga A
(m?). Piirdetarindi soojuserikadu naitab, kui palju soojust liigub labi seda tarindit, kui

temperatuuride vahe hoone sees ja valjas on Uks kraad. [6]

Moddetud (kWh/mahuthik) ja arvutatud (H/K) kittekulude vordlemiseks teisaldatakse
mdlemad md&dteltihikud dzaulidesse (J). Reaalse kittekulu teisaldatakse vottes arvesse

kooliflitisikast teatud seost

v |~

kus J - energia,

s — aeg sekundites,

ja teisaldades aja h tundidest sekunditesse (1 tund = 3 600 sekundit), tuleb valja, et

J *3600s
1kWh = f* 103 = 3600 % 103] = 3,6 x 10°] = 3,6 MJ

Mooddetud kittekulu arvutamisel arvestatakse ka vabasoojusega ehk soojusega, mis
eraldub inimesest, seadmetest, valgustusest ja paikesest. Paikese vabasoojusega antud

t6d raames pole arvestatud. Inimeste, seadmete ja valgustuse aastast soojuseraldust

Q= [ZKZ]arvutatakse jargmise valime abil[6]:
— Tq Tw 8760
Q—k*P*24* Z *1000’

kus k on kasutusaste,
P on soojuseraldus, W/m?2,
T4 on hoone kasutusaeg 66paevas tundides,

7,, on hoone kasutuspaevade arv nadalas tundides.

Teoreetilise kiittekulu arvutuses kasutatakse kraadpdevi. Uks kraadpdev néitab
erinevust sisedhu keskmise temperatuuri ja valisbhu keskmise temperatuuri vahel

00pdeva jooksul. Vastavalt linnale, kus uuritav hoone asub, Kredexi andmebaasist
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kasutatakse vaadeldava aasta jooksul kogutud kraadpdevad.[35] Kraadpaevi
teisendatakse kraadsekunditeks ja seejarel korrutatakse valispiirde summaarse

soojuserikaoga, kus kraadid ja sekundid taanduvad, jattes alles dzaulid:

w
— * (K« pev) = « (K * 86 400  5) = 86 400 J

s*K

Kui reaalsed ja teoreetilised kittekulud tulevad samad erinevusega kuni 10%, siis
peetakse teoreetilist arvutustabelit 0Oigeks. Vastasel juhul tuleb teha tdiendavad
uuringud elanike elamisviisi kohta hoones, kontrollida ja tdiendada tarindite lahendust
ja teha uued arvutustabelid. Antud t66s uuritavate hoonete arvutustabelid asuvad

peatlkis Lisad.

Hoone energiatdhususe parandamise lahendused todotatakse valja ,B" ja ,C"
energiatdhususe klassi saavutamiseks. ,A" energiatdhusus klassi on vdimalik saada

lisades ,B" energiatohus klassi hoonele paikesepaneele katusele.

2.3.3 Mootetulemuste seire/olukorra mudeldamine

Arvutusmudeli vastavus moddetud olukorrale soltub maaratud materjali parameetritest
ja moddetud kliimast. Lisaks ka temperatuuri ja niiskuse jaotus mudeli simulatsiooni
algushetkel. Otsene ldhenemine on votta konstruktsiooni materjalidest proovid ning
madrata nende parameetrid laboris. Kaudse Idhenemise korral simuleeritakse olukord
1abi vaikimisi valitud materjali parameetritega ning muudetakse neid iteratiivselt, et
tulemused vastaksid moddetud olukorrale. Antud t66s kasutatakse kaudset lahenemist

ning mudelit kalibreeritakse Eesti niiskustehnilise testaasta kliimaandmete alusel. [36]
Kilmasildade ja joonsoojuslabivuse arvutamiseks kasutatakse tarkvara Therm 7,6.

Aaretingimustena kasutatakse objekti sise- ja véliskeskkonna tingimusi mddtvaid T ja
RH logerite nadite. Mootmiseks kasutatakse logereid Hobo UX100-023. [37]
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Joonis 2.7 Keskkonna temperatuuri ja suhtelise niiskuse mdéddav andur Hobo UX100-023.

Olulised naitajad:
e temperatuuri modteulatus -20°C kuni +70°C, mootetapsus £0,21°C
e suhtelise niiskuse moodteulatus 1% kuni 100%, moodtetdpsus 10% ja 90% vahel

+2,5% ning valjaspool neid piire £5%.

2.4 Renoveerimislahenduste valjatootamine

Kui ilmneb, et niiskus on akumuleerunud valimise telliskihi sisepinnal on madistlik
lahendus vdikese difusioonitakistusega valine lisasoojustus, kuid tuleb arvestada
miljédvaadrtusega. Niiskuse akumulatsiooni tuvastamisel oleks tarvilik luua eeldused
niiskuse valja padsemiseks seinast. Seda voib teha puuraukude abil tellisekihis, mis
mingil maaral vahendab tarindi dhupidavust kuid terve tarindi dhupidavus voib jaada

rahuldavaks.

Sisemine lisasoojustus vdiks olla variant juhul kui soovitakse sailitada hoone valisilmet
ning niiskuse kogunemist olemasoleva soojustuse sees ei tuvastata. Lisaks tuleb uurida
lahendust, kus taiendavat soojustuse kihti ei lisata ning taidetakse olemasoleva vajunud
soojustuse tiuhimikud slstitava vahuga ning anda hinnang hoone energiatdhususe

paranemisele.
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2.4.1 Kombinatsioonitabelite koostamine

Kombinatsioonitabelid on koostatud energiatdhusustabelite alusel iga uuritava hoone
kohta. POhimote seisneb selles, et (he vélistarindi soojuslabivuse muutumise teel
saadakse koikidele vaélistarinditele vajamineva lisasoojustuse paksust, mis vastab A, B

vOi C-energiatdhusklassi.

Kombinatsioonitabelite koostamisel on tehtud jargmised eeldused:

1. Koikidele valistarinditele lisatav soojustuse paksus kasvab 50 millimeetrilise
sammuga, alates 50 kuni 300 mm valisseintele ja katustele, ning 50 kuni 100
keldrilagele.

2. Olemasolevaid puitaknaid hooldatakse, seega nende soojuslabivus on vdetud
Uaken = 1,7 W/(m?*K). Vanade hooldamata akende soojuslabivuseks on Uaken =
2,3 W/(m?*K). Uude akende soojuslabivus on 0,9 W/(m?*K) v&i 1,1 W/(m?2*K);

3. Hoone renoveerimisel paigaldatakse ventilatsioonististeemi, mille erivdimsus on
1,8 kW(m?3/s). Kombinatsioonide koostamisel arvestatakse nii soojustagastusega
kui ka soojustagastuseta ventilatsioonisiisteemiga. Soojustagastuse
temperatuurisuhtarv on voetud 0,8 ;

4. Kittesltsteemi valjavahetamisel kasutatakse porandakiite asemel
radiaatork(tet, et valtida vajadust I16hkuda aluspdrandat;

5. Vastavalt eksperthinnangule joonsoojuslabivusest tingitud soojuserikadu
moodustab 15% valistarinditest ja avatdidetest tingitud soojuserikaost;

6. Lisatava soojustuse soojuserijuhtivusena on voetud 0,041 W/(m*K)

Analoogselt energiatdhususe arvutustabelitega kombinatsioonitabeleid koostatakse
kahes eksemplaris iga hoone kohta - esimesed kombinatsioonid kehtivad hetkeolukorra
puhul, kus mingid konkreetsed renoveerimismeetmed rakendatud; teised kehtivad
algolukorra puhul, kus koik tarindid on esialgses seisus. Kombinatsioonitabelite alusel
eramute omanikel on véimalus valida enda jaoks sobiv energiatohusus klass ja selle

saavutamiseks vajalikud meetmed, mida selleks tuleb rakendada.

Nii dinaamiliste simulatsioonide kui kombnatsioonitabelite koostamisel kasutati Tabel

2.5 esitatud omadustega materjalid.

Tabel 2.5 Pohilised materjalid kasutatud energiaarvutustes ja simulatsioonides
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Arvutuslik soojuserijuhtivus

Veeauru diffusioonitakistustegur p,

Materjal
A, [W/(m*K)]
Krohv 0,70 11
Mort 0,70 12 [20]
Silikaattellis 0,80 [8], [9] 40
Rabutadidis 0,25 5
Termoliittaidis 0,10 3
Avatud
pooridega PUR 0,038 [38] 3,3 [38]
vaht
Vahtpolistereen
0,040 [39] 40 [39]
EPS 60 Fassaad
Kaltsium-
0,069 [20] 2,5 [20]
silikaat
Puit 0,15 50
(81, [9]
Narva plokk 0,10 20
Ventileerimata
ohkvahe, t = 70
0,18 [40] - [40]
mm
(horisontaalne)
Ventileerimata
Ohkvahe, t = 25 0,16 [40] - [40]
mm (Ulesse)
EPS 100 0,037 [39] 30 [39]
EPS 100 Silver 0,031 [39] 30 [39]
Kivivill
HARDROCK 0,040 [41] 1 [41]
MAX
Kivivill
0,035 [41] 1 [41]
SUPERROCK
Kivivill
0,039 [41] 1 [41]

TOPROCK PLUS

Kombinatsioonitabelitega saadud tulemused on esitatud peatukis Lisad.
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3 TULEMUSED

3.1 Tellisseina PUR vahuga siistimine Tartu 34a,
Voru korterelamu nditel

Korterelamu valisseinte soojustamine PUR vahuga oli teostatud 25.05.2022. Eramu
soojustamisel kasutati H2Foam Lite avatud pooridega kahekomponentset vahtu.
Mdlemad komponendid ladustatakse 200 I. tiinnides. Nii komponent A (isotslianaat) kui
komponent B (vaik) peavad olema ladustatud temperatuuril 15°C kuni 30°C, seejuures
komponent A peab olema kindlasti kaitstud kilmumise eest. Komponendi B eripdra
seisneb selles, et enne kasutamist ja slstimise ajal tuleb teda pidevalt segada.

Komponentide A ja B omavahelisel segamisel trummis peab olema kogu aeg tagatud

temperatuur 27°C kuni 35 °C, mida saavutatakse segu laskmisel |abi eelsoojendit.

Enne vahu slstimist seina puuritakse seina sisse avad Iabim6dduga 8 mm male korras

sammuga umbes 500 mm (Joonis 3.1). Vahtu hakatakse sistima esimesesse auku ja

sustitakse niikaua, kuni vaht hakkab teistest avadest vdlja pressima.

N

Joonis 3.1 Tartu 34a valisseinas PUR vahu sustimisavad
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PUR vahu siistimise ajal paigaldati seina sisse temperatuuri ja suhtelist niiskust modtvad
andurid (Joonis 3.2). Andurid olid jaetud tarindisse kuueks kuuks. Saadud andmete
pohjal saab analllsida kuidas PUR vaht m&jutas seina soojuslabivus ja kuidas suhtelise
niiskuse tase ajas muutus. Vastavad graafikud on esitatud peatiikis Lisad. Graafikute
alusel saab 6elda, et kogu PUR vahu kihi ulatuses kondenseerumise oht on valistatud
ning hallituse tekkimise oht on vahetdendoline. Kuigi suhteline niiskus tdusis

maksimaalselt 90%, 6hu temperatuur on liiga madal hallituse tekkimiseks.

Joonis 3.2 Piirdetarindi sisetemperatuuri ja suhtelise niiskuse mddtvad andurid piirdetarindi sees
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Joonis 3.3 Tartu 34a fassaad peale PUR vahuga sistimist




Talvel peale vilisseinu PUR vahuga soojustamist oli teostatud uus termograafia, et

hinnata slistimise onnestumist ja kaardistada mdned puudused sUlstimisel.

1. Reeglina Nopsaseina aknasillused on tehtud raudbetoonist voi volvsillusena, mis
ei luba seda kohta tais slstida. Tulemusena jaavad sillused soojustamata jaon
oluliseks kiikmasillaks.

2. Vahelae kandvad talad ldhevad sisemisest ja keskmisest tellisekihist labi ja
moodustavad kilmasilda hoone otsaseintes.

3. Monedes kohtades on vahtu tunduvalt vahem kui mujal voi Uldse puudu. See
vOib viidata sellele, et mingid silistimised jaid tegemata voi pooleli. Samuti ei tohi
korvale jatta asjaolu, et vaht alati otsib endale kdige kergemat teed paisumiseks.

Seega vaht ei pruugi minna nendesse kohtadesse nii lihtsalt.

3.2 Osaliselt renoveeritud ja renoveerimata

hoonete energiatohussusarvu vordlus

3.2.1 Lodjapuu 9a

Osaliselt renoveeritud hoone energiatohususe klass

Omaniku kaest saadud info pohjal on teada, et hoones soojustati katust tselluvillaga,
mille kihi paksus on 200 mm. Lisaks oli tdiendavalt soojustatud teise korruse valissein
ning selleks kasutatud mineraalvilla paksusega on 100 mm. Ktteslsteem on gaasikatel

ning hoones ventilatsiooni ei ole paigaldatud.

Tuginedes sellele, osaliselt renoveeritud hoone energiatohususarv on 227 kWh/(m?2*a),

mis vastab E - energiatdhususe klassile.

Renoveerimata hoone energiatohususe klass

Renoveerimata hoone all on moeldud hoonet, kus ei ole tehtud renoveerimistoid, mis
voiksid parandada hoone energiatdhusust. Sellel hoonel on eeldatud olema hooldamata
puitaknad soojuslabivusega Uw = 2,3 W/(m?*K) ning paigaldatud esialgne
soojustusmaterjal, antud juhul on mdoeldud ainult gaasbetoonplokk.. Sellel hoonel
puuduvad tehnoststeemid ja kitmiseks kasutatakse algselt projekteeritud soojusallikat

ehk gaasikitet.

Eeldusel, et soojusallikas jadab samaks, siis renoveerimata Lodjapuu 9a

energiatéhususarv on 241 kWh/(m?2*a), mis vastab E - energiatohususe klassile.
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(244-227)

PR 100% = 5,81% ehk 14 kWh/(m?*a).

Energiasaast on

3.2.2 Seljaku 12

Osaliselt renoveeritud hoone energiatohususe klass

Tegemist on hoonega, mille valissein on NOmme sein ja véaljastpoolt kaetud silikaattellise
voodriga. Seega omanik otsustas votta sein seestpoolt lahti ning asendada seina sees
olevat termoliiti mineraalvillaga. Uue soojustusekihi paksus on 130 mm. Kitteslisteem

on kaugkitite ning hoones tehnoslisteeme ei ole paigaldatud.

Tuginedes sellele, osaliselt renoveeritud hoone energiatdhususarv on 261 kWh/(m?2*a),

mis vastab E - energiatohususe klassile.

Renoveerimata hoone energiatohususe klass
Renoveerimata hoonel NOomme valisseinatiilibiga ning ahiklittega energiatdhususarv on

284 kwh/(m?*a), mis vastab F — energiatohususe klassile.

Energiaséést on % +100% = 8,10% ehk 23 kWh/(m?*a).

3.2.3 Edu 24

Osaliselt renoveeritud hoone energiatéohususe klass
Hetkel omanik vahetas valja vana katusesoojustuse mineraalvilla vastu ja on
paigaldanud 50 mm lisasoojustust seestpoolt 2. korruse valisseintele. Ahikite on

vahetatud pelletikatla vastu. Ventilatsioonisiisteemi ei ole paigaldatud.

Osaliselt renoveeritud hoone energiatohususarv on 203 kWh/(m?2*a), mis vastab D -

energiatdhususe klassile.

Renoveerimata hoone energiatohususe klass
Selle renoveerimata hoone puhul energiatéhususarv on 273 kWh/(m?2*a), mis vastab F

- energiatdhususe klassile.

Energiaséést on (272—:‘)3) +100% = 25,64% ehk 70 kWh/(m?*a).
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3.2.4 Matka tee 6

Osaliselt renoveeritud hoone energiatohususe klass
Hoones on valja vahetatud katusesoojustus mineraalvilla vastu ning soojustatud
soklisein, paigaldatud 2-kihilised plastaknad. Samuti paigaldatud dhksoojuspump, aga

seda ei kasutata. Peamiseks soojusallikaks on ahikiite.

Osaliselt renoveeritud hoone energiatéhususarv on 287 kWh/(m?*a), mis vastab F -

energiatohususe klassile.

Renoveerimata hoone energiatohususe klass
Selle renoveerimata hoone puhul energiatdhususarv on 294 kWh/(m2*a), mis vastab F

- energiatOhususe klassile.

(294-287)

on 100% = 2,38% ehk 7 kWh/(m?*a).

Energiasaast on

3.2.5 Rohula 47

Osaliselt renoveeritud hoone energiatohususe klass
Hoone valisseinad on PUR vahuga taisslstitud, sokkel on soojustatud ning katusele
lisatud 200 mineraalvilla. Paigaldatud 2-kiihlised ja 3-kihilised aknad. Kitteslsteem on

gaasikatel ning hoones ventilatsioonislisteemi ei ole paigaldatud.

Osaliselt renoveeritud hoone energiathususarv on 221 kWh/(m?*a), mis vastab E -

energiatohususe klassile.

Renoveerimata hoone energiatohususe klass

Projekteeritud soojusallikas on ahikite ning aknad on puitaknad.

Selle renoveerimata hoone puhul energiatéhususarv on 257 kWh/(m?*a), mis vastab F

- energiatdhususe klassile.

Energiasaast on (ZSZT_?D * 100% = 14,01% ehk 36 kWh/(m?2*a).

3.2.6 Villardi 30

Antud hoone on kortereramu, mille valisseinatliip on Nopsasein. Hoone ei ole kunagi
renoveeritud, seega siin ei ole voimalik vorrelda renoveerimislahenduste mdju hoone

energiatohususele. Koikide korterite peamine soojusallikas on ahiklite ning tuginedes
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sellele hoone energiatGhususarv on 248 kWh/(m?*a), mis vastab F — energiatGhususe

klassile.

3.2.7 Umera 8

Osaliselt renoveeritud hoone energiatohususe klass

Hoone vélisseinad on PUR vahuga tdissUstitud ja katusele lisatud 200 mineraalvilla.
Antud to66 pohifaasis hoones oli kasutusel gaasikatel ning hoones on paigaldatud
soojustagastusega ventilatsioonisiisteem. Aasta 2022 jooksul vahetati gaasikatel

pelletikatla vastu.

Osaliselt renoveeritud gaaskatlaga hoone energiatohususarv on 189 kWh/(m?2*a), mis

vastab D - energiatbhususe klassile.

Osaliselt renoveeritud pelletikatlaga hoone energiatGhususarv on 153 kWh/(m?2*a), mis

vastab C - energiatdhususe klassile.

Renoveerimata hoone energiatohususe klass
Projekteeritud soojusallikas on ahiklte, seega selle renoveerimata hoone puhul

energiatGhususarv on 255 kWh/(m?2*a), mis vastab E - energiatdhususe klassile.

(255—-189)

Energiasaéast gaasikatla puhul on * 100% = 25,88% ehk 66 kWh/(m?*a).

(255-153)

————* 100% = 40,00% ehk 102 kWh/(m?*a).

Energiasdast pelletikatla puhul on

3.2.8 Jarve 8

Hoone ei ole kunagi renoveeritud ning sees pole keegi elanud kiimneid aastaid, seega
siin ei ole vdimalik vorrelda renoveerimislahenduste mdju hoone energiatdhususele.
Eramu peamine soojusallikas on ahikite ning tuginedes sellele, hoone

energiatohususarv on 280 kWh/(m?*a), mis vastab F - energiatShususe klassile.

3.2.9 Tartu 34a

Osaliselt renoveeritud hoone energiatohususe klass
Tegemist on kortermajaga, kus valisseinad on PUR vahuga taisslstitud ja aknad
vahetatud. Peamine soojusallikas on ahikite kuigi monedes korterites kasutatakse ka

ohksoojuspumbad.
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Selle hoone energiatdhususarv on 215 kWh/(m?*a), mis vastab E — energiatohususe

klassile.

Renoveerimata hoone energiatohususe klass
Projekteeritud soojusallikas on ahikite, seega selle renoveerimata hoone puhul

energiatéhususarv on 234 kWh/(m?*a), mis vastab F - energiatGhususe klassile.

Energiasaast on % * 100% = 8.12% ehk 19 kWh/(m?*a).

3.2.10 Jareldused

On selgelt naha, et need hooned, kus olid renoveeritud kdik valisseinad ja katus, vanad
aknad vahetatud uute akende vastu, seal on energiasaadst tunduvalt suurem. Seejuures
tuleb rohutada ka seda, et ainult soojustamisest ja akende valja vahetamisest ei piisa
miinimum C - energiaklassi saavutamiseks. Lisaks soojustamisele tuleb kindlasti valja

vahetada ka soojusallikat ning paigaldada soojustagastusega ventilatsioonististeemi.

Seda on ndaha kui vOrrelda Edu 24 ja Rohula 47 energiasaastu. Kodige rohkem
renoveerimistoddesse panustati eramus aadressil Rohula 47, kus soojustati koik
valistarindid peale keldrilae ja vahetati véalja kdik avatdided. Kuigi energiasaast on ainult
14%. Seejuures eramus aadressil Edu 24 soojustati ainult katust ja pool valisseinte
mahust, kuid vahetati valja ahiklUtet pelletikatla vastu. Tanu sellele on saavutatud lle
25% energiasaastu. Juhul kui hoones ei ole paigaldatud soojustagastusega

ventilatsioonislisteem, siis energiasaast voiks olla veel suurem.

47



45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
o I I
0.00% L
Lodjapuu Seljaku12 Edu24 Matkatee Rohula47 Villardi30 Umera8 Jirve8 Tartu34a
9a 6

B Energiasdast aastas 2021 andmete alusel M Energiasdast aastas 2022 andmete alusel

Joonis 3.4 Seni tehtud renoveerimistodde mdju hoonete energiasaastule.

3.3 Soojusvooplaatidest saadud tulemused

3.3.1 Tartu 34a, Voru
Valissein
Enne hoone valisseinte PUR vahuga slistimist paigaldati soojusvooplaadid nii valisseina

kui katuslae peale. Andmeid salvestati kolme kuu jooksul.

Oli teada, et tegemist on lapikivist laotud kolmekihilise Nopsaseinaga, mille valimine
tellisevahe on Ohkvahe. Kuna vadlisseinas puuduvad tuulutusrestid ning sokli juures
samuti puudub tuulutusvahe, siis on eeldatud, et d0hkvahe on suletud. Vastavalt
standardile EVS-EN ISO 6946:2017 ventileerimata dhkvahe soojustakistus R on 0,18
m?*K/W. Arvutatud tulemus naitab, et renoveerimata lapikividest laotud kolmekihilise
Nopsaseina soojuslabivus Ux on 0,48 W/(m?*K). Soojusvooplaatide abil oli saadud

keskmiseks seina soojuldbivuseks Uy = 0,53 W/(m?*K).
Moddetud ja arvutatud tulemuste vahe on umbes 9%.

Uks pdhjus, miks tulemused ei klapi paremini, v3ib nimetada soojusvooplaatide

paigaldus. Kuna aluspind, mille kilge kinnitati soojusvooplaadid ei olnud sile (sein ei ole
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krohvitud ja paigaldati otse telliste peale), siis on vdimalik, et toa Ohk paases

soojusvooplaatide alla ja mojutas moddetud tulemust.

Teine poOhjus vOib olla see, et ventileerimata Ohkvahe on siiski mingil maaral
ventileeritud. See omakorda alandab selle dhkvahe soojustakistuse ning mdjutab tervet

seina soojuslabivust.

Katuslagi
Soojusvooplaatide paigaldamise ajaks katuslagi oli tdiendavalt soojustatud
mineraalvillaga, mille kihipaksus oli umbes 200 mm. Soojusvooplaate paigaldati

katuslakke samamoodi kolmeks kuuks.

Kolme kuu jooksul moddetud keskmine tulemus on Ur = 0,44 W/(m?*K).

Arvutatud katuslae soojuslabivus on Ur = 0,14 W/(m?*K).

Erinevus on kolmekordne. On teada, et soojusvooplaat oli paigaldatud suure
ohulekkekoha kdrvale (vt. joonist Joonis 3.5) ning on vdimalik, et dhuleke mdjutas
moddetud tulemust. Samuti on vdimalik, et mingis kohas soojusvooplaat ei olnud

piisavalt hasti surutud vastu katuslagi, ning soe dhk paases plaadi taha.

Joonis 3.5 Ohuleke labi katuslae soojusvooplaadi juures

3.3.2 Umera 8, Tartu

Sarnaselt Tartu 34a korterelamuga, Umera 8 eramu vélisseinad on PUR vahuga tais

slstitud. Kuna tegemist oli Harju seinaga, siis oli otsustatud paigaldada (he suure
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soojusvooplaadi puitpostide vahele ja kaks vaikest puitpostide peale. Postiasukohad

otsiti termokaamera abil (vt. Joonis 3.6).

Soojusvooplaate paigaldati antud hoonesse kaheks nadalaks kaks korda, kuna esimesel
katsel plaadid kukkusid seina pealt alla. Teine katse samuti osaliselt ebadnnestus -
pinnatemperatuuriandur laks rikki ja pidevalt naitas rohkem kui 100 kraadi sooja
vdlisseina peal. Kuna pinnatemperatuur postide peal jai teadmata, siis ei saanud ka
tuletada soojuslabivust. Joonis 3.7 on naidatud kaks soosjusvooplaati, millega

mootmine ebadnnestus.

Suure soojusvooplaadi abil saadud andmete alusel PUR vahuga sistitud Harju seina
soojusléabivus Uw = 0,31 W/(m?*K). Sustitud vahu koguse info puudumise tottu ei ole
voimalik arvutada teoreetilist seina soojuslabivust. On teada, et renoveerimata Harju

seina soojuslabivus Uw = 0,45 W/(m?*K). Siit on naha, et peale PUR vahuga slstimist

valisseina soojusléabivus laks 1/3 vorra paremaks.

gl Y

Joonis 3.6. Puitpostide asukohad Harju seinas.
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Joonis 3.7 Harju seina puitpostid

3.3.3 Rohula 47, Tallinn

Eramu aadressil Rohula 47 on Harju seina tlupi hoone. Mitu aastat tagasi valisseinad
soojustati PUR vahuga ning tdiendavalt paigaldati 50 mm lisasoojustust sissepoole.
Antud hoonesse soojusvooplaadid said paigaldatud kohe peale Umera 8 eramut, seega
teadmatult siin samamoodi ei Onnestunud saada andmeid kahest vaikesest

soojusvoopladist.

Soojusvooplaate paigaldati samuti kaheks nadalaks ning keskmiseks mdddetud
vélisseina soojusléabivuseks oli saadud Uw = 0,23 W/(m?/K). On teada, et renoveerimata
Harju seina soojuslébivus Ux = 0,45 W/(m?*K), seega soojuslabivus laks poole vorra

paremaks.

51



4 TULEMUSTE HINDAMINE

4.1 Nopsaseina renoveerimislahendused

4.1.1Valjaspoolne soojustamine

Kuna valdaval enamusel kolmekihilise lapikivist laotud Nopsaseinaga eramutel on
vdlimine vahe - Ohkvahe, siis seda tuleb PUR vahuga tdis slstida. Kuigi ainult PUR
vahust ei piisa ja tuleb lisada soojustust ka valjastpoolt. Seestpoolt soojustamine ei ole
moaistlik kuna lisatava soojustuse paksus on suur ja on oht, et telliskonstruktsioon
klmub ara. Seina lahti vOtmine ja vana soojustuse asendamine uue soojustusega ei ole
samamoodi mdoistlik lahendus, sest asendatava soojustuse paksus sel juhul on ainul 70
mm, mis ei suuda oluliselt parandada seina soojuslabivust. Seega vastavalt
kombinatsioonitabelitele kui kasutada 300 mm lisasoojustust, siis enamuste
kltteallikatega Onnestub saavutada C - energiaklassi. Skemaatiline valjastpoolt
soojustatud vdlisseina 10ige on esitatud Joonis 4.1. Tapsemad solmede joonised

Nopsaseina kohta esitatud peatiikis Lisad.

S NN NN N N N N
A OAOSSEESOAANN,
W W R R N W W W W W W W W WKW I X W WK NN KN NN W W W W WW W W W W W W MWW N WW W W W WK NN
AVAVAY AVAY AV AVAVAV AYAVAVAVAVAV AVAYS
AN PN AN i A PN /\/\M/
=] AA
2! Krohv armeenmisvorguga, 20 mm
E % EPS 60 Fassaad, 200 mm
= % Krohv, 20 mm
@ = @ Silikaattellis, 120 mm
1< ﬁ PUR vaht / Silikaattellis, 70 mm
& Silikaattellis, 120 mm
E @ Termoliittdidis / Silikaattellis, 70 mm
% Silikaattellis, 120 mm
200 120 |70} 120 |70 | 120 L] 20 Krohv, 20 mm

20

Joonis 4.1 Nopsaseina soojustamine valjastpoolt
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Renoveerimislahenduste valjatéotamiseks oli valitud Tartu 34a korterelamu, seega

allpool esitatud tabeli

projektist. Allolevates

tabelites on

esitatud Nopsaseina

koostamiseks kasutatud andmed tulenevad antud hoone

renoveerimiseelne ja

renoveerimisjargne kilmasildade osakaal ja vastavad temperatuuriindeksid.

Tabel 4.1 Renoveerimata Nopsaseinaga hoone temperatuuriindeksid ja soojuskaod |abi

kdlmasildu
Temperatuuri- Joonsoojus- Liitekoha Soojuserikadu H
indeks frsi labivus W; pikkus /
[-] [W/(m*K)] [m] [W/K]
Aknas®lm 0,59 0,84 135,2 113,57
Radstasdlm 0,74 0,30 66.3 19,89
SoklisGlm 0,40 0,67 66.3 44,42
VS+VS liide 0,73 0,67 44.8 30,02
Kokku: 207,90

Tabel 4.2 Renoveeritud Nopsaseinaga hoone temperatuuriindeksid ja soojuskaod labi kiilmasildu

Temperatuuri- Joonsoojus- Liitekoha Soojuserikadu H
indeks fgs; labivus W; pikkus /

[-] [W/(m*K)] [m] [W/K]

Aknasdlm 0,78 0,04 135,2 5,41
Raastasdlm 0,84 0,33 66.3 21,88
SoklisGlm 0,80 0,16 66.3 10,61
VS+VS liide 0,92 0,08 44.8 3,58
Kokku: 41,48

Tuginedes standardis EVS-EN 13788:2012 esitatud nduetele temperatuuriindeksile saab
Oelda, et pakutud lahendus sobib. Kdikide renoveeritud sGlmede temperatuuriindeks on
suurem voi vordne 0,80. Akna puhul see peab olema vahemalt 0,70. Samuti on naha,
et lisasoojustuse paigaldamisega dnnestus vahendada klilmasildade osakaalu peaaegu
6 korda.
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4.2 Harju seina renoveerimislahendused

4.2.1Valjaspoolne soojustamine

Valjastpoolt soojustamine on aktuaalne nende hoonete puhul, mis ei asu miljédkaitse
ala, ehk nende fassaadile ei rakendata mingeid lisandudeid. Valjastpoolt soojustamise
suureks eeliseks on see, et ta jatab siseviimistlust puutumata ja renoveerimistdid saab

teostada ilma olulist sekkumist elanike ellu.

TAVA
VAY
TAVAVAVA

IVAVAY!
YX IVAVAY,

m Krohv armeerimisvérguga, 20 mm
W EPS 60 Fassaad, 200 mm
\VAVAY Silikaattellis, 120 mm

@ (VAVAY @ Temoliit / Pilaster 130 mm
000 Termoliit / Puitpost 100 mm

/\/\/\//\Of Laudis, 25 mm
2 |, 120 | 130 | 100 || 25

Joonis 4.2 Harju seina soojustaimne valjastpoolt

Allolevates tabelites on esitatud Harju seina renoveerimiseelne ja renoveerimisjargne

kllmasildade osakaal ja vastavad temperatuuriindeksid.

Tabel 4.3 Renoveerimata Harju seinaga hoone temperatuuriindeksid ja soojuskaod labi

kdlmasildu
Temperatuuri- Joonsoojus- Liitekoha Soojuserikadu H
indeks fgs; labivus W; pikkus /

[-] [W/(m*K)] [m] [W/K]

Aknasdlm 0,58 0,57 99,5 43,78
Raastasolm 0,79 0,13 40,5 5,27
Soklisdlm 0,75 0,10 43,7 4,37
VS+VS liide 0,79 0,02 38,2 0,76
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Kokku: 67,11

Tabel 4.4 Valjastpoolt soojustatud Harju seinaga hoone temperatuuriindeksid ja soojuskaod labi

kilmasildu
Temperatuuri- Joonsoojus- Liitekoha Soojuserikadu H
indeks frs; labivus W; pikkus /
[-] [W/(m*K)] [m] [W/K]
Aknasolm 0,78 0,04 99,5 3,98
Raastasdlm 0,89 0,12 40,5 4,86
Soklisdlm 0,89 0,08 43,7 3,50
VS+VS liide 0,90 0,07 38,2 2,67
Kokku: 15,01

4.2.2Seespoolne soojustamine

Harju seina puhul on vdimalik teostada soojustamist ka seestpoolt. See eeldab sisemise

laudise ara votmist ja seapurutaidist valja vahetamist mineraalvilla vastu. Kuigi tuleb

silmas pidada, et sel juhul tuleb lisada veel 50 mm soojustust juurde, mis vdhendab iga

ruumi sisemoote. Samuti tuleb tekitada tellisseina ja tuuletdkkeplaadi vahele ka

tuulutusvahe. Vastasel juhul voib juhtuda nii, et mitte piisava tuulutuse téttu niiskus

vOib hakata akumuleeruma soojustuse sees.
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Aurutdke
A | R Mineraalvil / Puitroov, 50 mm
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Joonis 4.3 Harju seina soojustamine seestpoolt
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Allolevas tabelis on esitatud Harju seina renoveerimisjargne kilmasildadest tingitud

soojuserikadu ja vastavad temperatuuriindeksid.

Tabel 4.5 Seestpoolt soojustatud Harju seinaga hoone temperatuuriindeksid ja soojuskaod labi

kilmasildu
Temperatuuri- Joonsoojus- Liitekoha Soojuserikadu H
indeks frs; labivus W; pikkus /

[-] [W/(m*K)] [m] [W/K]
Aknasdlm 0,78 0,06 99,5 5,97
Réastasdlm 0,78 0,61 40,5 24,71
Soklisdlm 0,85 0,28 43,7 12,24

VS+VS liide 0,91 -0,02 38,2 -
Kokku: 42,92

Vastavalt tehtud arvutustele antud lahenduse puhul probleemseks kohaks voib osutada
raastasdlm, kus temperatuuriindeks on piirsuurusest vaiksem. Antud sdlme tuleb
taiendavalt kontrollida diinaamilise simulatsiooni abil, et teha selgeks, kas antud s6lmes

esineb hallituse voi kondenseerumise oht.

4.3 Gaasbetoonplokkidest sein

4.3.1Vadljastpoolt soojustamine

Antud tdé6s vaadeldud hoonetes kasutatakse gaasbetoonplokke, mida nimetatakse
Narva plokk. Oma omaduste jargi nad on sarnased tanapdevaste Bauroc plokkidega.
Antud seina renoveerimiseks sobib hasti soojustamine valjastpoolt, kus fassaadi peale
lisatakse 200 mm lisasoojustust. Allapool on esitatud valjastpoolt soojustatud seina

skemaatiline Idige.
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Krohv, 20 mm

EPS 60 Fassaad, 200 mm

Narva plokk, 300 mm
@ @ Krohv, 20 mm

Joonis 4.4 Valjastpoolt soojustatud gaasbetoonplokkidest valissein

Renoveerimislahenduste valjatéétamiseks oli valitud Jarve 8 Uhepereelamu, seega
allpool esitatud tabeli koostamiseks kasutatud andmed tulenevad antud hoone
projektist. Allolevates tabelites on esitatud Nopsaseina renoveerimiseelne ja

renoveerimisjargne kllmasildade osakaal ja vastavad temperatuuriindeksid.

Tabel 4.6 Valjastpoolt soojustatud gaasbetoon seinaga hoone temperatuuriindeksid ja

soojuskaod labi kiilmasildu

Temperatuuri- Joonsoojus- Liitekoha Soojuserikadu H
indeks frsi labivus W; pikkus /
[-] [W/(m*K)] [m] [W/K]
Aknas®lm 0,63 0,32 95,5 30,56
Réastasdlm 0,76 0,21 46,6 9,79
SoklisGlm 0,79 0,19 46,8 8,89
VS+VS liide 0,81 0,35 44,8 15,68
Kokku: 64,92
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Temperatuuri- Joonsoojus- Liitekoha Soojuserikadu H
indeks frs; labivus W; pikkus /

[-] [W/(m*K)] [m] [W/K]
Aknasdlm 0,78 0,04 95,5 3,82
Raastasdlm 0,90 0,08 46,6 3,73
SoklisdIm 0,93 0,12 46,8 5,62
VS+VS liide 0,91 0,12 44,8 5,38
Kokku: 18,55

Antud lahenduse puhul soojuserikadu labi kiilmasildu on 3,5 korda vahenenud ja kodikide

sO0lmede lahenduste puhul on temperatuuriindeks on piirvaartusest oluliselt suurem.
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5 JARELDUSED

Renoveerimislahenduste valjatdotamise osas vOib teha jargmised jareldused:

e C - energiatohususklassi saavutamine ahi- voi gaasikiittega tihtipeale nduab Ule
300 mm lisasoojustuse paigaldamist valisseintele ja katusele.

e Reeglina ainult soojustamisest C - energiatdhususklassi saavutamiseks ei piisa
ainult soojustamisest. Lisaks sellele tuleb valja vahetada ka soojusallikat ja
paigaldada soojustagastusega ventilatsioonislisteemi.

o Uksikud renoveerimistédd, naiteks ainult seinte v3i katust soojustamine, ei anna
olulist tulemust energiatdhususe parandamisel, hoone renoveerimist tuleb
kasitleda tervikuna.

e Ajavahemikul 27.05.22 kuni 14.12.22 uuritud avatud pooridega PUR vahuga
sustitud Nopsasein naitas, et vahu sees hallituse tekke kondenseerumine on
vahetdendoline.

e Ainult PUR vahu slstimine ei suuda parandada valisseinte soojapidavust oluliselt
kui slstitav kiht on liiga 6huke. Tuleb paigaldada lisasoojustust kas seest voi
valjast.

e Harju seina seestpoolt soojustamisel on tahtis tekitada valisvoodri ja soojustuse

vahele tuulutusvahe, et valistada soojustuse margumist.
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KOKKUVOTE

Euroopa Liit on pulstitanud oma liikmetele eesmargi aastaks 2050 renoveerida kogu
elamispinda vdhemalt C - energiatdhususklassi. See puudutab ka Eestit, seega selle
IOputootod raames olid uuritud tellis-kergseintega elamud ning pakutud vélisseinte
renoveerimislahendused vdahemalt C - energiaklassi saavutamiseks. Uuringute kadigus
olid labivaadatud Nopsaseina, Harju seina, Rolokseina, NOmme seina ja
gaasbetoonseinaga vaikepereelamud ja 2 korterelamut. Selgus, et enamikus hoonetes
on juba rakendatud mingid meetmed energiatohusese parandamiseks, aga ainult ks

hoone on I6puks saavutanud C - energiatdhususklassi.

Hoone tehnilise seisukorra hindamiseks elamute elanikele oli pakutud kisitlusankeet,
kus olid kirjeldatud seni tehtud té6d ja tehnoststeemide seisukord. Uurimisrihma
koosseisus nendele hoonetele olid teostatud termograafia ja Ohulekketestid. Kolmes
hoones, mille valisseinad on PUR vahuga tadis sulstitud kasutati soojusvooplaadid
vélisseinte soojuslédbivuse méairamiseks. Uhes hoones paigaldati temperatuuri ja

suhtelist niiskust modtvad andurid PUR vahuga sustitud vélisseina sisse.

Nende andmete alusel iga hoone kohta oli arvutatud tegelik energiatdhususklass,
kasutades selleks MKM’i poolt avalikustatud vaikeelamu energiatohususarvu
kalkulaatorit. Sama kalkulaatori abil olid paika pandud soojuserikao (H) ja kbetava pinna
(Axsetav) suhe piirvaartused C - , B - ja A - energiatbhususklassi jaoks. Koostati
kombinatsioonitabeleid, millega arvutati soojuserikao (H) ja kdetava pinna (Axsetav)
suhet. Selleks muudeti lisatava soojustuse paksusi (50 kuni 300 mm), soojusallikaid ja
ventilatsioonisiisteemi (loomulik voi mehaaniline soojustagastusega). Vastavalt saadud
soojustusepaksustele olid valja todtatud renoveerimislahendused pohilistele
liitesblmedele: aknasOlm, raadstasdlm/parapetisdlm, soklisdlm ja valisseinte
omavaheline liites6lm. Valja valitud lahendused kontrolliti Therm 7,6 tarkvara abil, et
maarata kilmasildade osakaalud ja temperatuurindeksid. Vastavalt saadud tulemustele
vOib jareldada, et pakutud lahendused kehtivad ning nende abil on vdimalik saavutada

védhemalt C - energiaklassi.

60



SUMMARY

European Union has set a goal for its participants to renovate its residential area at least
to C energy efficiency class. This applies to Estonia as well, so in this master’s thesis
are studied many brick masonry walls of residential buildings and developed renovation
solutions for reaching at least C energy efficiency class. There were studied Nopsasein,
Harju sein, Roloksein and gas concrete walls in single-family houses and 2 apartment
buildings. Turned out that only one building meets the C - energy efficiency class

requirements.

To evaluate the technical status of the building, a survey form was offered to the
residents of the residential buildings, which described the renovation works is done so
far and the status of the technical systems. As part of the research team, thermography
and air leakage tests were performed in these buildings. In three buildings whose
exterior walls are fully injected with PUR foam, heat flow plates were used to determine
the thermal transmittance of the exterior walls. In one building, sensors measuring
temperature and relative humidity were installed inside an external wall injected with
PUR foam.

Based on this knowledge, there was calculated actual energy efficiency class for each
building using the energy efficiency calculator developed by the Ministry of Economic
Affairs and Communication. Using the same calculator there were worked out the limits
of ratio of steady-state heat transfer coefficient (H) and heated area (Ax). This was
achieved by changing the additional insulation thickness (50 to 300 mm), heat source
and ventilation system (natural or mechanical with heat exchanger). Renovation
solutions for window detail, parapet detail, socle detail and connection between two
external walls were developed according to the obtained ratio. The selected solutions
were controlled using Therm 7.6 software to determine the proportions of cold bridges
and temperature factors. According to the obtained results, it can be concluded that the
proposed solutions are valid and with their help it is possible to achieve at least C -

energy class.
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Lisa 1

Kiisitlusankeet eramu tehnilise seisukorra kohta

Linn:

Kuupaev:

Aadress:

Ankeedi taitis:

Skaala (0-5) 0 véga halb, 5 vaga hea, x — pole olemas

1 Vundament ja

sokkel
1.1 Niiskus- . .
probleemid 1) jah 2) ei
1) Ebatoimiv
vihmaveesi 4)
steem 2) Vale 3) Inimkasi Hidroisolat
1.2 Pohjused (Katkised - (nt. siooni kihi 5) Muu
. tanavakalle . .
vihmaveetor kaevetdod) puudumine
ud ja lekkiv
torustik)
9) Vee- ja
6 R e
Ebastlabulne 7) mehaaniline Kor_ghaljastus sealhulgas
aluspind maja vahetus ka
laheduses kaitseplekid
10) Pole
tagatud 1)
pinnase Katuserdasta
kalle soklist | vale laius
eemale
Tagajérjed
Mirad seinapinnas
JAH/EI
Paigast nihkunud
nurgakivid JAH/EI
Tiihimiknd
vundamendis (vilja
vajunud kivid) JAH/EI
1.3  Krohv 1) vary 2) kahjustatud | 2) Krohvipole 4y oo olnudki
maas enam ammu
1.4 Biokahjus-
tused soklil
(hallitus,
seened, 1) jah 2) ei
vetikad,
samblad,
samblikud)
1.5 Kaldus
porandad ja 1) jah 2] ei
laed
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1.6 Kahjustuste
ulatus

1)
Vihmaveetor
ude juures

2) soklilaud jm

3) fassaadid

4)
katuserasst
as

5)
konstruktsiooni
d

1.7 Materjal

1) paekivi

2) maakivi

3) betoon

4) ker. tellis

5) gil. tellis

1.8  Seisund
{0-5 x - el fea)

1.9 Keldriaknad
{0-5, x — pole
olemas)

Keldriakende
siivendid
maapinnas
{0-5, x — pole
olemas)

Vajumite
erinevused

1) jah

Sokli kérgus
{cm]

Veelaud, -plekk
(jooni alla)

{0-5, x — pole
olemas)

Sokli etteaste
(cm)

2 Fassaad

2.1 Fassaadi-
materjal

1) laudis

3) muu

2.2 Dekoratiivsed

detailid

1) jah

2.3  Soojustatud

1) jah

3) osaliselt

24 Fassaadi
elemendid
(rédud,

erkerid)

1) jah

2.5 Akende

materjal

1) vanad
puit

2) uus
puitpakett

3) uus
plastikpakett

4) renoy:tud

5) muu aken

2.6 % uusivana

2.7 Vanade akende
seisukord
{0-5, x — pole

olemas)

2.7.1  Uute akende
seisukord
(0-5, x — pole

olemas)

2.8  Aknaplekid
{0-5, x — pole

olemas)
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2.71 Plekkide
olemasolu

(%)




2.9

Vilisuksed
(0-5, x — pole
olemas)

2.10

Avataited
vastavad
tuleohutusele

1) jah

3) ei oska
delda

2.1

Varikatused
(0-5, x — pole
olemas)

2.12

Kahjustuste
pdhjused

1) vesi

2) mehaanilised

3) tulekahju

4) kahjurid

5) muu

Tagajarjed

B6) vale
varvitiap

7) UV

2.13

Fassaadikatte
peamised
kahjustatud
piirkonnad

1) Aknad

2) Raastaalune

3)
Vihmaveetoru
imbrus

4)
Veelaua/-
pleki
imbrus

5) Nurgad

6)
varikatused

7) otsasein

9) taimed

10)
Vaikevormid
(lipuvardahoidja
d, rippsildid,
numbri- ja
tanavavalgustid

2.14

Varvkatte
olukord

(0-5, x — pole
olemas)

2.15

Seinakonstrukt
sioonid
(0-5, x — el tea)

2.16

Voimalik
lisasoojustus

(cm)

217

Soojuspumbad

[tk)

218

Taimed vastu
seina

1) jah

2.19

Tulemiiiiri
olukord
(0-5, x - el tea)

2.20

™
probleemide
pohjused

1) Taimed

4) Ulespdorded
katuse liitel

2.1

Kas TM stab.

on probleem?

1) jah
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3 Vihmaveesilisteemide

seisukord
3.1 Vihmaveerenn
{0-5, x — pole
olemas)
3.1.1  Renni . .
terviklikkus | 1/12P 2)ei
3.2 Lehtede-ja . . .
sodivaba renn 1) jah 2) ei 3) eitea
3.3 Vihmaveetoru
{0-5, x — pole
olemas)
3.4  Vihmaveetoru . .
terviklikkus | 112" 2) el
3.5 Torust tuleva
vihmavee
ohutu 1) jah 2) ei
lejuhti-
mine
4 Katuse
seisukord
. . " 4)
4.1  Materjal 1) valtsplekk | 2) profillplekk 3) eterniit katusekivi
4.2  Seisund
(0-5, x - el tea)
4.3 Killgnemised
4.4  Sammalltaimed 1) jah 2 el
4.5 Vintskappide,
uukide, . . 46 Katuses esineb
katuseakende 1) jah 2) el ldbijookse
viiljaehitus
5 Korstna
seisukord
5.1 Seisund
{0-5, x - el fea)
5.2 Korstnaplekid
{0-5, x - ei tea, P
— puudu)
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Lisa 2 Uuritavate hoonete kirjeldused

L2.1. Lodjapuu 9a, Tallinn

Hoone iildpilt: Esimese korruse plaan:

<] [ T— \

TUBA TUBA

i F :
=<

\ »/rf;'fii:.‘\

’/’"‘ : /\ﬁ/\

TUBA
i —
= LT -

Hoone andmed ja tehtud m66tmised: Valisseina konstruktsioon -
o Ehitusaasta - 1992 (oletuslik) Vaikeplokkist kandevosa ja
o Koetav pindala - 237,7 m? silikaattellisest valiskiht, mille
o 2 korrust + kitmata kelder, p66ning wvahel on rabutdidis
ja garaaz
o Hoone on varasemalt renoveeritud.

Tobde kaigus lisati valisseintele 100 mm
soojustust valjastpoolt

. Porandakiite, radiaatoriklte,
ahiklte, gaasikilte

. Loomulik ventilatsioon
ventilatsiooniSahtide kaudu ja mehaaniline
ventilatsioon

. Ohulekearv geso =3,82 m3/(h*m?2).

o Termograafia mootmisel avastati
olulisemad kilmasillad vahelae ja valisseina

liitekohas ning valisseinte liitekohas
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L2.2. Seljaku 12, Tallinn

Hoone iildpilt: Esimese korruse plaan:

. EGHIKDRRITAE
Fr PILAAN
= a =150

-4,0

Hoone andmed ja tehtud Vailisseina konstruktsioon - Nomme
mootmised: sein:
e Ehitusaasta - 1961
e Koetav pindala - 93,5 m?
e Valisseinatliip - NOmme sein
e Hoone on osaliselt renoveeritud, t66d
veel kaivad. Todde kaigus
vahetatakse vana soojustus
vdlisseintes, katuslaes. Paigaldatakse

porandakiite, vahetatakse aknad.

o Porandakiite, radiaatorkite,
ahikite
. Loomulik ventilatsioon

ventilatsioonisahtide kaudu ja tuulutus

akende avamisega

o Moodetud Ohulekearv Qeso =
11,12 m3/(h*m?3)
. Termograafia mootmisel avastati

olulisemad kilmasillad vahelae ja
vdlisseina liitekohas ning valisseinte
liitekohas. Akende ja vormistamata
labiviikude kohal tuvastati olulised
Ohulekked.
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L2.3. Edu 24, Tallinn

Hoone iildpilt: Esimese korruse plaan:

o

Hoone andmed ja tehtud Vilisseina konstruktsioon - Rolok
mootmised: sein, seestpoolt on soojustatud TEP
o Ehitusaasta - 1961 plaadiga:

. Kdetav pindala - 160,8 m? a >
o 2 korrust + kitmata kelder =
o Hoones on paigaldatud

porandakite kdogis, katuslaes

vahetatud vana soojustus

. Ahikte, porandakite,

soojuspump

o Loomulik ventilatsioon avataidete

projekteeritud ebatiheduste kaudu Pagp ~
o Ohulekearv qEeso = 11,51

m3/(h*m?) Tonmnaliib&id!
. Termograafia mddtmisel avastati

olulisemad kilmasillad vahelae ja
vdlisseina liitekohas ning valisseinte
liitekohas. Akende kohal tuvastati
kriitilised dhulekked.

72



L2.4. Matka tee 6, Tallinn

Esimese korruse plaan:

Hoone andmed ja tehtud mootmised: Valisseina konstruktsioon - Gerardi

o Ehitusaasta - 1957 sein ja lapikividest laotud
o Koetav pindala - 80,6 m? Nopsasein:
. Uhekorruseline eramu + kiitmata

kelder, p66ning ja garaaz

. Elupinna ja garaazi vahel on
Gerardi sein, mujal Nopsasein.

o Hoones on vana ahi valja vahetatud
soojussalvestiga ahju vastu ja sai

soojustatud hoone sokkel

o AhikUte, Ohksoojuspump,
elektriklte
. Loomulik ventilatsioon

ventilatsiooniSahtide kaudu ja tuulutus

akende avamisega

o Ohulekearv qEso =11,15
m3/(h*m?2).
. Termograafia mootmisel avastati

olulisemad  kllmasillad vahelae ja
vdlisseina liitekohas ning valisseinte
liitekohas. Suured dhulekked tuvastati labi
kiviseintes esinevaid pragusid ja akende
kohal.
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L2.5. Rohula 47, Tallinn

Hoone iildpilt:

Hoone andmed ja tehtud mootmised:

. Ehitusaasta - 1963
. Koetav pindala - 145,7 m?
. 2 korrust + kitmata kelder,

pooning ja garaaz

o Aastal 1996 laiendati eramu ja
Uihendati garaaziga

) Hoone on varasemalt renoveeritud.
Toodde kaigus sustiti valisseinad PUR
vahuga, paigaldatud uued akna ja uksed,
katuslae soojustus on valjavahetatud,
sokliseinad soojustatud

o Gaasiklte (radiaatorid)

) Loomulik ventilatsioon
ventilatsiooniSahtide kaudu ja mehaaniline

ventilatsioon

. Ohulekearv geso =11,99
m3/(h*m?2).
o Termograafiat tegi omanik ise

aastal 2015, aga selle jargi pole vdimalik
teha jareldusi hetkeolukorrast.
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L2.6. Villardi 30, Tallinn

Esimese korruse plaan:

Hoone iildpilt:

"6- R ¥ j:,« Y
D=

Hoone andmed ja tehtud

mootmised:

o Ehitusaasta - 1940

. Koetav pindala - 128 m?

o Kahekorruseline kortermaja +

kitmata kelder, p66ning ja trepikoda
o Uhes korteris (ainukene uuritud
korter) on vahetatud aknad

. Ahiklte, porandakite (uuritud
ainult 1 korter)

o Loomulik ventilatsioon
ventilatsioonisahtide kaudu ja tuulutus

akende avamisega

. Ohulekearv geso = 4,79
m3/(h*m?2).

. Termograafia maddtmisel
avastati olulisemad kdlmasillad

vahelae ja valisseina liitekohas ning

valisseinte liitekohas.

Vdlisseina konstruktsioon - lapikividest

laotud Nopsasein:
b4 wmm

/

Sidekivid
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L2.7. Umera 8, Tartu

Hoone iildpilt:

Hoone andmed ja tehtud

mootmised:

. Ehitusaasta - 1980
. Koetav pindala - 204,3 m?
. 2 korrust + kitmata kelder,

pooning ja garaaz

. Uuringute teostamise ajal
kUtteallikas oli gaas. Praegu
kasutusele vdetud pelletikatel

o Loomulik ventilatsioon
ventilatsioonisahtide kaudu ja tuulutus

akende avamisega

. Ohulekearv  geso =
m3/(h*m?2).

. Termograafia maddtmisel
avastati olulisemad kidlmasillad

vahelae ja valisseina liitekohas ning

valisseinte liitekohas

Esimese korruse plaan:

Viélisseina konstruktsioon — Harju sein,
mille peale on juurde ehitatud tiaiendav

silikaattellisest valiskiht:
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L2.8. Jarve 8, Torva

Hoone iildpilt: Esimese korruse plaan:

Hoone andmed ja tehtud mootmised: Valisseina konstruktsioon
o Ehitusaasta - 1980 vdikeplokkidest kandev sein:
. Koéetav pindala - 252,72 m?

o 2 korrust

o Hoone ei olnud kéetud mitme aasta

jooksul, hetkel kaivad hoones

lammutust6od

. Ahikute

o Loomulik ventilatsioon

ventilatsiooniSahtide kaudu

. Ohulekearv geso = 11,51 m3/(h*m?2)
. Termograafiat pole voimalik
teostada, kuna hoone ei olnud mitme aasta

jooksul kasutusel
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L2.9. Tartu 34a, Voru

Hoone iildpilt: Esimese korruse plaan:

Hoone andmed ja tehtud mootmised: Valisseina konstruktsioon -
o Ehitusaasta - 1953 lapikividest laotud Nopsasein:

. Kéetav pindala - 102,2 m?2 :

o Kahekorruseline kortermaja +

kitmata kelder, p66ning ja trepikoda

o Ahiklte, porandakite, soojuspump

. Loomulik ventilatsioon
ventilatsioonisahtide kaudu ja tuulutus
akende avamisega

. Ohulekearv geso = 6,62 m3/(h*m?2).

. Termograafia moodtmisel avastati

olulisemad kilmasillad vahelae ja vélisseina

liitekohas ning vélisseinte liitekohas
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Lisa 3 ETA tabelite alusel saadud kiittevajaduste vordlus moodetud kiittekuluga

L3.1. Lodjapuu 9a, Tallinn
Kasutusaeg Hoone kéetav
Kasutus-aste k Q ) Q*A Q*A
Kltteperioodi vabasoojused W/m?2 paeva nadalas tundi paevas pindala, A
% d h kWh/m? m? kWh MJ
Inimesed, P 1,4 60 7,4 1749 6 297
Seadmed, P 2 7 24 10,5 237,7 2499 | 8995
Valgustus, P 6 10 5,3 1249 | 4498
Kokku: 23,1 5497 | 19790
B o B o ) Kogu Gaasi Tegelik ) Mdddetud Mdddetud
- ) Kuttevaartus, | Kuttevaartus, | Gaasikulu, ~ N i o Vabasoojused, B ) B )
Kitteallikas kittevaartus, | kasutegur, | kittevaartus, kittevajadus, | kittevajadus,
[kWh/m3] [MJ/m3] [m?3] [MJ]
[M]] k [M]] [MI] [MWh]
Gaas 9,3 33,48 3500 117180 0,95 111321 19 790 131 111 36,42
Valispiirde summaarne
Arvutuslik sisemine Arvutatud Arvutatud
soojuserikadu H, Kraadpaevad Kraadsekundid . ] i )
temperatuur kattevajadus, [M]] klttevajadus, [MWh]
[W/K]=[3/(s*K)]
300,6 21 5258 454291200 136559,9 37,93
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L3.2. Edu 24, Tallinn
Kasutusaeg Hoone kéetav
Kasutus-aste k ) Q*A Q*A
Kltteperioodi vabasoojused W/m?2 paeva nadalas tundi paevas pindala, A
% d h kWh/m? m? kWh MJ
Inimesed, P 2 60 10,5 1995 7183
Seadmed, P 7 24 12,6 189,8 2394 8619
Valgustus, P 2,4 10 5,3 998 3591
Kokku: 28,4 5387 19393
) ) _ _ _ Ohksoojus- . .
Kitte- Kitte- Pelletite Kogu Ahju Tegelik Moddetud Moddetud
Kitte- pumba Vabasoojused,
vaartus, vaartus, kulu, klttevaartus, | kasutegur, | kittevaartus, kUttevajadus, | kiittevajadus,
allikas osakaal [M]]
[kWh/kg] | [MI/kg] [kg] [MJ] k [MJ] s, [MJ] [MWh]
0
Pellet 4,8 17,28 5000 86400 0,85 73440 3672 19393 96505 26,81
Valispiirde summaarne
Arvutuslik sisemine Arvutatud Arvutatud
soojuserikadu H, Kraadpdevad Kraadsekundid
temperatuur kattevajadus, [M]] klttevajadus, [MWh]
[W/K]=[3/(s*K)]
352,7 15 3366 290822400 102573 28,49
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L3.3. Matka tee 6, Tallinn
Kasutusaeg Hoone kéetav
Kasutus-aste k Q ) Q*A Q*A
Kltteperioodi vabasoojused W/m?2 paeva nadalas tundi paevas pindala, A
% d h kWh/m? m? kWh MJ
Inimesed, P 3 60 15,8 1271 4575
Seadmed, P 7 24 15,8 80,6 1271 4575
Valgustus, P 6 10 5,3 424 1525
Kokku: 36,8 2965 10676
) ) _ _ Ohksoojus- . .
Kitte- Kitte- Kogu Ahju Tegelik Moddetud Moddetud
Kitte- Puidukulu, pumba Vabasoojused,
vaartus, vaartus, kattevaartus, | kasutegur, | kittevaartus, kUttevajadus, | kiittevajadus,
allikas [rm] osakaal [M]]
[kWh/rm] | [MJ/rm] [MJ] k [M]] s, [M]] [MWh]
0
Puit 1500 5400 12 64800 0,6 38880 7776 10676 57332 15,93
Valispiirde summaarne
Arvutuslik sisemine Arvutatud Arvutatud
soojuserikadu H, Kraadpdevad Kraadsekundid
temperatuur kattevajadus, [M]] klttevajadus, [MWh]
[W/K]=[3/(s*K)]
174,2 17 3953 341539200 59496 16,53
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L3.4.

Rohula 47, Tallinn

Kasutusaeg Hoone kéetav
Kasutus-aste k Q ) Q*A Q*A
Kltteperioodi vabasoojused W/m?2 paeva nadalas tundi paevas pindala, A
% d h kWh/m? m? kWh MJ
Inimesed, P 2 60 10,5 1532 5514
Seadmed, P 7 24 10,5 145,7 1532 5514
Valgustus, P 6 10 5,3 766 2757
Kokku: 26,3 3829 13784
Kitte- Katte- . Ko Gaasi Tegelik ~ . . Mdoddetud Mdoodetud
. . u u Gaasikulu, | | .. gu ! . g" ..I Ohksoojuspumba | Vabasoojused, | | .. ) u .. . !
Kitteallikas | vaartus, | vaartus, [m?] kiittevaartus, | kasutegur, | kittevaartus, osakaal 5% (MJ] kuttevajadus, | kiittevajadus,
[kWh/m3] | [MJ/m3] [MJ] k [MJ] ° [MJ] [MWh]
Gaas 9,3 33,48 2820 94414 0,95 89693 4485 13784 107962 29,99
Valispiirde summaarne
] ) Arvutuslik sisemine . ] Arvutatud Arvutatud
soojuserikadu H, Kraadpdevad Kraadsekundid B ) B )
temperatuur kittevajadus, [M]] kittevajadus, [MWh]
[W/K]=[1/(s*K)]
150,6 21 5258 454291200 68416 19,00
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L3.5. \Villardi 30, Tallinn
Kasutusaeg Hoone kéetav
Kasutus-aste k Q ) Q*A Q*A
Kltteperioodi vabasoojused W/m?2 paeva nadalas tundi paevas pindala, A
% h kWh/m? m? kWh MJ
Inimesed, P 3 60 15,8 2077 7476
Seadmed, P 24 15,8 131,7 2077 7476
Valgustus, P 8 10 7,0 923 3323
Kokku: 38,5 5076 18274
Elektriliste . .
Kitte- Kitte- Kogu Ahju Tegelik Moddetud Moddetud
Kitte- Puidukulu, radiaatorite | Vabasoojused,
vaartus, vaartus, klttevaartus, | kasutegur, | kittevaartus, kUttevajadus, | kiittevajadus,
allikas [rm] osakaal [M]]
[kWh/rm] | [MJ/rm] [MJ] k [MJ] [M]] [MWh]
10%
Puit 1500 5400 28 151200 0,6 90720 9072 18274 118066 32,80
Valispiirde summaarne
Arvutuslik sisemine Arvutatud Arvutatud
soojuserikadu H, Kraadpdevad Kraadsekundid
temperatuur kattevajadus, [M]] klttevajadus, [MWh]
[W/K]=[3/(s*K)]
296,70 20 4921 425174400 126149 35,04
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L3.6. Umera 8, Tartu

Kasutusaeg Hoone kéetav
Kasutus-aste k Q ) Q*A Q*A
Kltteperioodi vabasoojused W/m?2 paeva nadalas tundi paevas pindala, A
% d h kWh/m?2 m?2 kWh MJ]
Inimesed, P 2 60 10,5 2148 7731
Seadmed, P 7 24 10,5 204,3 2148 7731
Valgustus, P 6 10 5,3 1074 3866
Kokku: 26,3 5369 19328
Kitte- Kutte- K i Tegelik ~ . . Mdoddetud Mdoodetud
. . ..l.J.tte ..Htte Gaasikulu, | | .. O..g.l.J Gaasi . eg"enl Ohksoojuspumba | Vabasoojused, | | .. 00 .eu . 00 .eu
Kitteallikas | vaartus, | vaartus, [m?] kittevaartus, | kasutegur, | klittevaartus, osakaal [M] kiittevajadus, | kiittevajadus,
[kWh/m?3] | [MJ/m?3] [MJ] k [MJ] [(MI] [MWh]
Gaas 9,3 33,48 3618 121130,6 0,95 115074,1 0 19 328 134 403 37,33
A A
Vilispiirde summaarne soojuserikadu H, Arvutuslik sisemine . . .. rvut:?\tud .. rvuta'\tud
(W/K]=D/(s*K)] temperatuur Kraadpdevad | Kraadsekundid | kittevajadus, | kittevajadus,
[(MI] [MWh]
261,8 21 5405 466992000 122258,5 33,96
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L3.7. Tartu 34a, Voru

Kasutusaeg Hoone kdetav
Kasutus-aste k Q ) Q*A Q*A
Kltteperioodi vabasoojused W/m?2 paeva nadalas tundi paevas pindala, A
% d h kWh/m?2 m2 kWh MJ
Inimesed, P 3 60 15,8 6612 23803
Seadmed, P 3 7 24 15,8 419,3 6612 23803
Valgustus, P 8 10 7,0 2938 10577
Kokku: 38,5 16161 | 58180
) ) _ _ Ohksoojus- . .
Kitte- Kitte- Kogu Gaasi Tegelik Moddetud Moddetud
Kitte- Puidukulu, pumba Vabasoojused,
vaartus, vaartus, kattevaartus, | kasutegur, | kittevaartus, kUttevajadus, | kiittevajadus,
allikas [m3] osakaal [M]]
[kWh/m3] | [M1/m3] [MJ] k [M]] 10% [M]] [MWh]
0
Puit 1500 5400 47 253800 0,6 152280 15228 58180 225688 62,69
Valispiirde summaarne
Arvutuslik sisemine Arvutatud Arvutatud
soojuserikadu H, Kraadpdevad Kraadsekundid
temperatuur kattevajadus, [M]] klttevajadus, [MWh]
[W/K]=[3/(s*K)]
497,50 21 5376 464486400 231082 64,19
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L4.1.

Lisa 4 Uuritavate hoonete kombinatsioonitabelid

Lodjapuu 9a, Tallinn

L4.1.1. Renoveerimata hoone piirvaartused

Soojusallikas Ventilatsioonitltp H/Akobetav PV, [KW]
Maasoojuspump Loomulik 0.94 -
Maasoojuspump Soojustagastusega 1.55 -

Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.42 -
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.78 -
Kaugkite Loomulik 0.35 -
Kaugkute Soojustagastusega 0.64 -

Tohus kaugkite Loomulik 0.64 -
Tohus kaugklte Soojustagastusega 1.07 -
Ahiklte Loomulik 0.35 -

Ahiklte Soojustagastusega 0.48 -
Puidukatel Loomulik 0.44 -
Puidukatel Soojustagastusega 0.78 -
Pelletikatel Loomulik 0.56 -
Pelletikatel Soojustagastusega 0.97 -
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.32 -
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.6 -

Soojusallikas Ventilatsioonitltp H/Akobetav PV, [KW]
Maasoojuspump Loomulik 0.55 -
Maasoojuspump Soojustagastusega 0.9 -

Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.29 -
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.53 -
Kaugkiite Loomulik 0.25 -
Kaugkute Soojustagastusega 0.46 -
Tohus kaugkite Loomulik 0.41 -
Tohus kaugkite Soojustagastusega 0.68 -
Ahiklte Loomulik 0.26 -
Ahiklte Soojustagastusega 0.35 -
Puidukatel Loomulik 0.31 -
Puidukatel Soojustagastusega 0.54 -
Pelletikatel Loomulik 0.37 -
Pelletikatel Soojustagastusega 0.63 -
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.24 -
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Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.44 -
Piirvaartused, A klass

Soojusallikas Ventilatsioonitltp H/Akdbetav PV, [KW]
Maasoojuspump Loomulik 0.55 6
Maasoojuspump Soojustagastusega 0.9 6
Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.29 6
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.53 6
Kaugkute Loomulik 0.25 6
Kaugkute Soojustagastusega 0.46 6
Tohus kaugktte Loomulik 0.41 6
Tohus kaugkite Soojustagastusega 0.68 6
Ahikute Loomulik 0.26 6
Ahiklte Soojustagastusega 0.35 6
Puidukatel Loomulik 0.31 6
Puidukatel Soojustagastusega 0.54 6
Pelletikatel Loomulik 0.37 6
Pelletikatel Soojustagastusega 0.63 6
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.24 6
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.44 6

L4.1.2. Renoveerimata hoone C - energiatohususklassi

saavutamiseks voimalikud kombinatsioonid

I. korruse I1. korruse
Katuse Keldrilae Akna ~
valisseina vdlisseina Ohulekke- | H/Aksetav
) ) ) ) lisasoojustuse | lisasoojustuse | soojus-
lisasoojustuse | lisasoojustuse L arv W/(m?2*K)
paksus paksus labivus
paksus paksus
Maasoojuspump ja loomulik ventilatsioon
0 100 200 100 1.1 3.5 0.94
0 100 300 0 0.9 3.82 0.94
0 150 150 100 1.1 3.5 0.94
0 250 50 50 0.9 3.5 0.94
0 300 200 50 1.1 3.82 0.94
50 200 100 0 0.9 3.82 0.94
50 250 0 100 0.9 3.5 0.94
50 250 100 50 1.1 3.5 0.94
100 0 100 100 0.9 3.5 0.94
100 50 150 0 0.9 3.5 0.94
100 150 300 0 1.1 3.82 0.94
100 200 100 50 1.1 3.82 0.94
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200 150 200 0 1.1 3.82 0.94
200 250 0 50 0.9 3.82 0.94
250 150 50 0 0.9 3.82 0.94
250 200 150 0 1.1 3.82 0.94
300 50 300 0 1.1 3.5 0.94
300 100 50 0 0.9 3.5 0.94
Maasoojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
0 0 50 100 2.3 3.82 1.55
0 0 100 50 2.3 3.82 1.54
0 0 200 0 2.3 3.5 1.54
0 50 0 100 2.3 3.5 1.54
0 100 0 50 2.3 3.5 1.54
0 100 50 0 2.3 3.82 1.54
50 0 50 50 2.3 3.82 1.54
50 0 100 0 2.3 3.5 1.55
50 50 0 50 2.3 3.82 1.55
50 150 0 0 2.3 3.5 1.55
50 200 0 0 2.3 3.82 1.55
100 0 0 100 2.3 3.5 1.55
100 100 0 0 2.3 3.5 1.54
150 0 0 100 2.3 3.82 1.54
150 100 0 2.3 3.82 1.54
200 0 50 0 2.3 3.5 1.54
200 50 0 2.3 3.5 1.55
250 0 50 2.3 3.5 1.55
250 50 2.3 3.82 1.55
250 50 0 2.3 3.5 1.54
300 50 2.3 3.5 1.54
300 0 50 0 2.3 3.82 1.54
300 50 0 0 2.3 3.82 1.55
Ohk-vesi soojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

50 300 250 100 0.9 3.5 0.78
100 250 200 100 0.9 3.5 0.78
100 250 250 100 0.9 3.82 0.78
100 300 300 50 0.9 3.5 0.78
150 100 300 100 0.9 3.5 0.78
150 200 300 50 0.9 3.5 0.78
150 250 200 100 0.9 3.82 0.78
150 300 150 100 0.9 3.5 0.78
150 300 250 50 0.9 3.5 0.78
150 300 300 50 0.9 3.82 0.78

88




200 100 250 100 0.9 3.5 0.78
200 200 150 100 0.9 3.5 0.78
200 300 150 100 0.9 3.82 0.78
200 300 200 50 0.9 3.5 0.78
200 300 250 50 0.9 3.82 0.78
250 150 200 100 0.9 3.82 0.78
250 150 300 50 0.9 3.5 0.78
250 200 300 50 0.9 3.82 0.78
250 250 150 100 0.9 3.82 0.78
250 250 200 50 0.9 3.5 0.78
250 250 250 50 0.9 3.82 0.78
300 100 200 100 0.9 3.5 0.78
300 100 250 100 0.9 3.82 0.78
300 150 150 100 0.9 3.5 0.78
300 200 150 100 0.9 3.82 0.78
300 300 100 100 0.9 3.5 0.78
300 300 200 50 0.9 3.82 0.78
Tohus kaugkiite ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

0 0 100 100 1.1 3.5 1.07
0 0 200 50 1.1 3.82 1.07
0 50 0 50 0.9 3.5 1.07
0 50 50 0 0.9 3.82 1.07
0 50 150 0 1.1 3.5 1.07
0 150 100 1.1 3.5 1.07
0 200 100 1.1 3.82 1.07
0 250 0 0.9 3.82 1.07
0 300 50 0 1.1 3.82 1.07
50 0 50 100 1.1 3.5 1.07
50 50 100 1.1 3.82 1.07
50 100 0 0.9 3.82 1.07
100 0 150 1.1 3.5 1.07
100 50 0 0.9 3.5 1.07
100 50 0 100 1.1 3.82 1.07
100 100 0 50 1.1 3.82 1.07
100 300 0 0 1.1 3.5 1.07
150 0 50 50 1.1 3.5 1.07
150 0 150 1.1 3.82 1.07
150 200 0 1.1 3.5 1.07
150 300 0 0 1.1 3.82 1.07
200 0 50 50 1.1 3.82 1.07
250 0 100 0 1.1 3.5 1.07
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250 50 0 50 1.1 3.82 1.07
250 200 0 0 1.1 3.82 1.07
Puidukatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

100 200 50 1.1 3.5 0.97

150 150 50 1.1 3.5 0.97

300 300 0 1.1 3.82 0.97

50 150 0 100 0.9 3.82 0.97
50 150 200 0 1.1 3.5 0.97
50 250 0 50 0.9 3.5 0.97
100 100 50 0.9 3.5 0.97
100 250 100 1.1 3.82 0.97
150 200 100 1.1 3.82 0.97
150 50 250 0 1.1 3.5 0.97
200 150 100 1.1 3.5 0.97
200 200 100 1.1 3.82 0.97
200 250 0 100 1.1 3.5 0.97
250 0 150 0 0.9 3.5 0.97
250 300 0 100 1.1 3.82 0.97
300 50 50 100 1.1 3.82 0.97
300 150 100 0 1.1 3.82 0.97
300 250 0 100 1.1 3.82 0.97

Pelletikatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

0 100 200 50 1.1 3.5 0.97

150 150 50 1.1 3.5 0.97

0 300 300 0 1.1 3.82 0.97

50 150 0 100 0.9 3.82 0.97
50 150 200 0 1.1 3.5 0.97
50 250 0 50 0.9 3.5 0.97
100 100 50 0.9 3.5 0.97
100 250 100 1.1 3.82 0.97
150 0 200 100 1.1 3.82 0.97
150 50 250 0 1.1 3.5 0.97
200 50 50 100 1.1 3.5 0.97
200 150 100 0 1.1 3.5 0.97
200 200 100 0 1.1 3.82 0.97
200 250 0 100 1.1 3.5 0.97
250 0 150 0 0.9 3.5 0.97
250 300 0 100 1.1 3.82 0.97
300 50 50 100 1.1 3.82 0.97
300 150 100 0 1.1 3.82 0.97
300 250 0 100 1.1 3.82 0.97
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L4.1.3. Renoveerimata hoone B - energiatohususklassi

saavutamiseks voimalikud kombinatsioonid

I. korruse II. korruse
vélisseina vélisseina Katuse Keldrilae Akna Ohulekke- | H/Axsetay
lisasoojustuse | lisasoojustuse lisasoojustuse | lisasoojustuse | soojus- arv (W/(m2*K)
paksus paksus labivus
paksus paksus
Maasoojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

200 250 100 1.1 3.5 0.90

0 200 300 0 0.9 3.5 0.90

50 150 200 100 1.1 3.82 0.90
100 50 150 50 0.9 3.82 0.90
100 250 100 0 0.9 3.5 0.90
150 50 250 100 1.1 3.82 0.90
150 50 300 0 0.9 3.82 0.90
150 300 250 0 1.1 3.5 0.90
200 50 300 50 1.1 3.5 0.90
200 300 50 100 1.1 3.5 0.90
250 0 250 50 0.9 3.82 0.90
250 150 300 0 1.1 3.5 0.90
250 200 0 100 0.9 3.5 0.90
250 200 100 50 1.1 3.5 0.90
300 50 300 50 1.1 3.82 0.90
300 300 50 100 1.1 3.82 0.90

L4.2. Edu 24, Tallinn

L4.2.1. Renoveerimata hoone piirvaartused

Soojusallikas Ventilatsioonitltp H/Akbetav | PV, [KW]
Maasoojuspump Loomulik 0.95 -
Maasoojuspump Soojustagastusega 1.58 -

Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.43 -
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.73 -
Kaugkite Loomulik 0.43 -
Kaugkute Soojustagastusega 0.79 -
Tohus kaugkite Loomulik 0.85 -
Tohus kaugkite Soojustagastusega 1.44 -
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Ahiklte Loomulik 0.4 -
Ahiklte Soojustagastusega 0.54 -
Puidukatel Loomulik 0.57 -
Puidukatel Soojustagastusega 1 -
Pelletikatel Loomulik 0.74 -
Pelletikatel Soojustagastusega 1.28 -
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.39 -
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.73 -
Soojusallikas Ventilatsioonitltp H/Akdetav | PV, [KW]
Maasoojuspump Loomulik 0.59 -
Maasoojuspump Soojustagastusega 0.98 -
Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.29 -
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.53 -
Kaugkute Loomulik 0.31 -
Kaugkite Soojustagastusega 0.57 -
Tohus kaugkilte Loomulik 0.55 -
Tohus kaugkiite Soojustagastusega 0.92 -
Ahikute Loomulik 0.29 -
Ahikute Soojustagastusega 0.4 -
Puidukatel Loomulik 0.39 -
Puidukatel Soojustagastusega 0.69 -
Pelletikatel Loomulik 0.49 -
Pelletikatel Soojustagastusega 0.84 -
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.29 -
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.54 -
Piirvaartused, A klass
Soojusallikas Ventilatsioonituup H/Akéetav | PV, [KW]
Maasoojuspump Loomulik 0.59 4.5
Maasoojuspump Soojustagastusega 0.98 4.5
Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.29 4.5
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.53 4.5
Kaugkiite Loomulik 0.31 4.5
Kaugkute Soojustagastusega 0.57 4.5
Tohus kaugkite Loomulik 0.55 4.5
Tohus kaugkite Soojustagastusega 0.92 4.5
Ahikute Loomulik 0.29 4.5
Ahiklte Soojustagastusega 0.4 4.5
Puidukatel Loomulik 0.39 4.5
Puidukatel Soojustagastusega 0.69 4.5
Pelletikatel Loomulik 0.49 4.5
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Pelletikatel Soojustagastusega 0.84 4.5
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.29 4.5
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.54 4.5

L4.2.2. Renoveerimata hoone C - energiatohususklassi

saavutamiseks voimalikud kombinatsioonid

Vélisseina Katuse Pdranda Keldrilae Akna | .
lisasoojustuse | lisasoojustuse | lisasoojustuse | lisasoojustuse | soojus- Ohulekke- | H/Asetay
arv (W/(m2*K)
paksus paksus paksus paksus labivus
Maasoojuspump ja loomulik ventilatsioon
50 300 100 100 0.9 4 0.94
100 150 100 100 0.9 4 0.94
100 200 50 100 0.9 4 0.95
100 300 100 100 1.1 4 0.94
150 100 100 100 0.9 4 0.94
150 250 100 0 0.9 4 0.95
150 250 100 50 1.1 4 0.94
150 300 50 100 1.1 4 0.94
200 100 100 50 0.9 4 0.94
200 150 100 100 1.1 4 0.94
200 200 100 0 0.9 4 0.94
200 300 50 0 0.9 4 0.95
200 300 50 50 1.1 4 0.94
250 150 100 50 1.1 4 0.95
250 250 50 0 0.9 4 0.94
300 100 50 50 0.9 4 0.95
300 150 50 100 1.1 4 0.95
300 150 100 0 0.9 4 0.94
300 200 50 50 1.1 4 0.94
300 300 0 50 0.9 4 0.95
300 300 100 0 1.1 4 0.94
Maasoojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

0 50 50 100 0.9 11.51 1.58
50 0 100 50 0.9 11.51 1.58
100 50 0 0 0.9 11.51 1.58
100 100 100 1.7 4 1.58
200 50 0 0 1.1 11.51 1.58
200 50 50 0 1.7 4 1.58
200 250 100 100 1.7 11.51 1.58
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250 0 100 100 1.7 4 1.58
250 200 100 100 1.7 11.51 1.58
300 50 0 50 1.7 1.58
300 100 0 0 1.7 1.58
Tohus kaugkiite ja loomulik ventilatsioon
300 300 100 100 0.9 4 0.78
150 300 100 100 0.9 4 0.84
200 200 100 100 0.9 4 0.85
200 250 100 100 0.9 4 0.83
200 300 100 50 0.9 4 0.84
200 300 100 100 0.9 4 0.82
250 200 100 100 0.9 4 0.83
250 250 50 100 0.9 4 0.85
250 250 100 50 0.9 4 0.84
250 250 100 100 0.9 4 0.81
250 300 50 100 0.9 4 0.83
250 300 100 50 0.9 4 0.82
250 300 100 100 0.9 4 0.80
300 150 100 100 0.9 4 0.85
300 200 100 50 0.9 4 0.84
300 200 100 100 0.9 4 0.82
300 250 50 100 0.9 4 0.84
300 250 100 50 0.9 4 0.82
300 250 100 100 0.9 4 0.80
300 300 50 50 0.9 4 0.84
300 300 50 100 0.9 4 0.82
300 300 100 50 0.9 4 0.81
300 300 100 100 1.1 4 0.85
300 300 100 100 0.9 4 0.78
Tohus kaugktte ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

0 200 50 100 0.9 11.51 1.44

250 50 50 0.9 11.51 1.44

50 100 50 100 1.1 11.51 1.44
50 250 100 50 1.7 4 1.44
50 300 0 100 1.1 11.51 1.44
50 300 50 100 1.7 4 1.44
100 50 100 0 0.9 11.51 1.44
100 100 100 100 1.7 4 1.44
100 200 0 0 0.9 11.51 1.44
150 50 50 0 0.9 11.51 1.44
150 100 0 100 1.1 11.51 1.44
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150 100 50 100 1.7 1.44
200 0 0 0 1.1 1.44
200 100 50 1.1 11.51 1.44
200 100 50 50 1.7 4 1.44
200 200 0 0 1.1 11.51 1.44
200 200 50 0 1.7 4 1.44
300 0 50 100 0.9 11.51 1.44
300 100 100 0 1.7 1.44
300 200 0 50 1.7 1.44
Puidukatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
50 200 100 50 0.9 4 1.00
50 250 50 100 0.9 4 0.99
100 250 50 100 1.1 4 1.00
150 150 100 0 0.9 4 1.00
150 150 100 50 1.1 4 0.99
150 250 0 100 0.9 4 0.99
150 300 100 0 1.1 4 1.00
200 50 100 100 0.9 4 0.99
200 250 0 50 0.9 4 0.99
250 50 100 50 0.9 4 1.00
250 100 100 0 0.9 4 1.00
250 100 100 50 1.1 4 0.99
250 150 0 100 0.9 4 1.00
250 150 50 0 0.9 4 0.99
250 200 0 50 0.9 4 0.99
250 200 100 0 1.1 4 0.99
250 300 50 0 1.1 4 0.99
300 50 50 100 0.9 4 1.00
300 100 50 100 1.1 4 0.99
300 250 50 0 1.1 4 1.00
Pelletikatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

100 50 100 1.1 4 1.28

0 300 0 100 1.1 4 1.28

50 50 0 50 0.9 4 1.28
50 50 100 0 1.1 4 1.28
50 100 0 0 0.9 4 1.28
100 250 100 0 0.9 11.51 1.28
150 250 50 0 0.9 11.51 1.28
200 0 0 100 0.9 4 1.28
200 100 100 100 1.1 11.51 1.28
200 200 0 100 0.9 11.51 1.28
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200 250 100 0 1.1 11.51 1.28
250 150 50 50 1.1 11.51 1.28
250 300 100 50 1.7 4 1.28
300 150 0 100 0.9 11.51 1.28
300 200 100 100 1.7 1.28
300 250 100 50 1.7 1.28
300 300 0 100 1.1 11.51 1.28
300 300 50 100 1.7 4 1.28

L4.2.3. Renoveerimata hoone B - energiatohususklassi

saavutamiseks voimalikud kombinatsioonid

Valisseina Katuse Pdranda Keldrilae Akna |
lisasoojustuse | lisasoojustuse | lisasoojustuse | lisasoojustuse | soojus- Ohulekke- | H/Asetay
arv (W/(m2*K)
paksus paksus paksus paksus labivus
Maasoojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
50 200 100 100 0.9 4 0.98
50 250 100 50 0.9 4 0.98
50 300 50 100 0.9 4 0.98
100 150 50 100 0.9 4 0.98
100 200 100 100 1.1 4 0.98
150 200 50 100 1.1 4 0.98
150 300 0 100 0.9 4 0.98
200 200 50 50 1.1 4 0.98
200 300 0 50 0.9 4 0.98
300 100 100 50 1.1 4 0.98
300 150 50 0 0.9 4 0.98
300 200 100 0 1.1 4 0.98
Tohus kaugkite ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
100 200 100 100 0.9 4 0.91
100 250 100 50 0.9 4 0.92
100 300 50 100 0.9 4 0.92
150 200 50 100 0.9 4 0.91
150 250 50 50 0.9 4 0.92
200 100 100 100 0.9 4 0.92
200 150 50 100 0.9 4 0.91
200 200 50 50 0.9 4 0.91
200 200 100 100 1.1 4 0.91
200 250 100 50 1.1 4 0.92
200 300 50 100 1.1 4 0.92
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250 250 50 100 1.1 4 0.91
300 100 100 50 0.9 4 0.91
300 150 100 100 1.1 4 0.91
300 200 100 0 0.9 4 0.91
300 300 50 0 0.9 4 0.92
Pelletikatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
200 250 100 100 0.9 4 0.83
200 300 100 50 0.9 4 0.84
200 300 100 100 0.9 4 0.82
250 200 100 100 0.9 4 0.83
250 250 100 50 0.9 4 0.84
250 250 100 100 0.9 4 0.81
250 300 50 100 0.9 4 0.83
250 300 100 50 0.9 4 0.82
250 300 100 100 0.9 4 0.80
300 200 100 100 0.9 4 0.82
300 250 50 100 0.9 4 0.84
300 250 100 50 0.9 4 0.82
300 250 100 100 0.9 4 0.80
300 300 50 100 0.9 4 0.82
300 300 100 50 0.9 4 0.81
300 300 100 100 0.9 4 0.78
L4.3. Jdrve 8, Torva
L4.3.1. Renoveerimata hoone piirvaartused
Soojusallikas Ventilatsioonituup H/Akobetav PV, [KW]
Maasoojuspump Loomulik 0.82 -
Maasoojuspump Soojustagastusega 1.35 -
Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.39 -
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.7 -
Kaugkute Loomulik 0.35 -
Kaugkute Soojustagastusega 0.64 -
Tohus kaugkite Loomulik 0.63 -
Tohus kaugkite Soojustagastusega 1.07 -
Ahiklte Loomulik 0.35 -
Ahikute Soojustagastusega 0.48 -
Puidukatel Loomulik 0.44 -
Puidukatel Soojustagastusega 0.78 -
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Pelletikatel Loomulik 0.56 -
Pelletikatel Soojustagastusega 0.97 -
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.32 -
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.6 -

Soojusallikas Ventilatsioonitltp H/Akdbetav PV, [KW]
Maasoojuspump Loomulik 0.5 -
Maasoojuspump Soojustagastusega 0.8 -
Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.26 -
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.48 -
Kaugkute Loomulik 0.25 -
Kaugkute Soojustagastusega 0.46 -
Tohus kaugkite Loomulik 0.41 -
Tohus kaugklte Soojustagastusega 0.68 -
Ahikute Loomulik 0.26 -
Ahikute Soojustagastusega 0.35 -
Puidukatel Loomulik 0.31 -
Puidukatel Soojustagastusega 0.54 -
Pelletikatel Loomulik 0.37 -
Pelletikatel Soojustagastusega 0.63 -
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.24 -
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.44 -

Piirvaartused, A klass

Soojusallikas Ventilatsioonitltp H/Akobetav PV, [KW]
Maasoojuspump Loomulik 0.5 6
Maasoojuspump Soojustagastusega 0.8 6
Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.26 6
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.48 6
Kaugkiite Loomulik 0.25 6
Kaugkute Soojustagastusega 0.46 6
Tohus kaugkite Loomulik 0.41 6
Tohus kaugkite Soojustagastusega 0.68 6
Ahiklte Loomulik 0.26 6
Ahiklte Soojustagastusega 0.35 6
Puidukatel Loomulik 0.31 6
Puidukatel Soojustagastusega 0.54 6
Pelletikatel Loomulik 0.37 6
Pelletikatel Soojustagastusega 0.63 6
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.24 6
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.44 6
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L4.3.2. Renoveerimata hoone C - energiatohususklassi

saavutamiseks voimalikud kombinatsioonid

Vélisseina Katuslae Poranda
lisasoojustuse lisasoojustuse lisasoojustuse Akna Ohulekkearv A/ Arsetay
paksus paksus paksus soojuslabivus (W/(m2*K)
Maasoojuspump ja loomulik ventilatsioon
50 100 100 0.9 4 0.81
50 100 150 0.9 4 0.81
50 100 200 0.9 4 0.81
50 250 100 1.1 4 0.82
50 250 150 1.1 4 0.82
50 250 200 1.1 4 0.82
50 300 100 1.1 4 0.81
50 300 150 1.1 4 0.81
50 300 200 1.1 4 0.81
200 0 100 1.1 4 0.81
200 150 1.1 4 0.81
200 200 1.1 4 0.81
300 250 50 0.9 4 0.81
300 250 100 0.9 9.09 0.81
300 250 150 0.9 9.09 0.81
300 250 200 0.9 9.09 0.81
Maasoojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

0 0 50 2.3 4 1.39
0 0 100 2.3 9.09 1.39
0 0 150 2.3 9.09 1.39
0 0 200 2.3 9.09 1.39
0 50 50 2.3 4 1.35
0 50 100 2.3 9.09 1.35
0 50 150 2.3 9.09 1.35
0 50 200 2.3 9.09 1.35
50 150 50 2.3 9.09 1.39
50 200 50 2.3 9.09 1.38
50 250 50 2.3 9.09 1.37
50 300 50 2.3 9.09 1.37
100 50 50 2.3 9.09 1.38
100 100 50 2.3 9.09 1.36
100 150 50 2.3 9.09 1.35
100 200 50 2.3 9.09 1.34
150 0 50 2.3 9.09 1.39
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150 50 50 2.3 9.09 1.35
200 0 50 2.3 9.09 1.37
250 0 50 2.3 9.09 1.35
300 0 50 2.3 9.09 1.34
Ohk-vesi soojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
150 300 100 0.9 4 0.70
150 300 150 0.9 4 0.70
150 300 200 0.9 4 0.70
200 150 100 0.9 4 0.70
200 150 150 0.9 4 0.70
200 150 200 0.9 4 0.70
250 100 100 0.9 4 0.70
250 100 150 0.9 4 0.70
250 100 200 0.9 4 0.70
250 300 100 1.1 4 0.70
250 300 150 1.1 4 0.70
250 300 200 1.1 4 0.70
300 200 100 1.1 4 0.70
300 200 150 1.1 4 0.70
300 200 200 1.1 4 0.70
300 250 100 1.1 4 0.69
300 250 150 1.1 4 0.69
300 250 200 1.1 4 0.69
Tohus kaugktte ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

0 250 50 1.1 4 1.06
0 250 100 1.1 9.09 1.06
0 250 150 1.1 9.09 1.06
0 250 200 1.1 9.09 1.06
50 150 100 2.3 4 1.07
50 150 150 2.3 4 1.07
50 150 200 2.3 4 1.07
100 200 50 0.9 9.09 1.07
150 0 100 2.3 4 1.07
150 150 2.3 4 1.07
150 200 2.3 4 1.07
150 100 50 0.9 9.09 1.06
150 250 50 1.1 9.09 1.07
200 50 50 0.9 9.09 1.06
200 150 50 1.1 9.09 1.06
250 100 50 1.1 9.09 1.06

Puidukatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
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50 200 100 0.9 4 0.79
50 200 150 0.9 4 0.79
50 200 200 0.9 4 0.79
100 50 100 0.9 4 0.79
100 50 150 0.9 4 0.79
100 50 200 0.9 4 0.79
100 150 100 1.1 4 0.79
100 150 150 1.1 4 0.79
100 150 200 1.1 4 0.79
300 0 100 1.1 4 0.78
300 0 150 1.1 4 0.78
300 0 200 1.1 4 0.78
Pelletikatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
50 150 50 0.9 4 0.96
50 150 100 0.9 9.09 0.96
50 150 150 0.9 9.09 0.96
50 150 200 0.9 9.09 0.96
100 100 50 1.1 4 0.97
100 100 100 1.1 9.09 0.97
100 100 150 1.1 9.09 0.97
100 100 200 1.1 9.09 0.97
150 300 100 2.3 4 0.97
150 300 150 2.3 4 0.97
150 300 200 2.3 4 0.97
200 150 100 2.3 4 0.97
200 150 150 2.3 4 0.97
200 150 200 2.3 4 0.97
250 100 100 2.3 4 0.97
250 100 150 2.3 4 0.97
250 100 200 2.3 4 0.97

L4.3.3. Renoveerimata hoone B - energiatohususklassi

saavutamiseks voimalikud kombinatsioonid

Valisseina Katuslae PSranda
. . . . . . Akna ~ H/Akéetav
lisasoojustuse | lisasoojustuse | lisasoojustuse o Ohulekkearv
soojuslabivus (W/(m2*K)
paksus paksus paksus
aasoojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
50 150 100 0.9 4 0.80
50 150 150 0.9 4 0.80
50 150 200 0.9 4 0.80
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150 100 0.9 4 0.80
150 150 0.9 4 0.80
150 200 0.9 4 0.80
150 50 100 1.1 4 0.80
150 50 150 1.1 4 0.80
150 50 200 1.1 4 0.80
250 0 100 1.1 4 0.80
250 150 1.1 4 0.80
250 200 1.1 4 0.80
Tohus kaugktte ja loomulik ventilatsioon
200 300 100 0.9 4 0.67
200 300 150 0.9 4 0.67
200 300 200 0.9 4 0.67
250 200 100 0.9 4 0.67
250 200 150 0.9 4 0.67
250 200 200 0.9 4 0.67
250 250 100 0.9 4 0.66
250 250 150 0.9 4 0.66
250 250 200 0.9 4 0.66
250 300 100 0.9 4 0.66
250 300 150 0.9 4 0.66
250 300 200 0.9 4 0.66
300 150 100 0.9 4 0.67
300 150 150 0.9 4 0.67
300 150 200 0.9 4 0.67
300 200 100 0.9 4 0.66
300 200 150 0.9 4 0.66
300 200 200 0.9 4 0.66
300 250 100 0.9 4 0.65
300 250 150 0.9 4 0.65
300 250 200 0.9 4 0.65
300 300 100 0.9 4 0.65
300 300 150 0.9 4 0.65
300 300 200 0.9 4 0.65
Tohus kaugklte ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
200 300 100 0.9 4 0.67
200 300 150 0.9 4 0.67
200 300 200 0.9 4 0.67
250 200 100 0.9 4 0.67
250 200 150 0.9 4 0.67
250 200 200 0.9 4 0.67
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250 250 100 0.9 4 0.66
250 250 150 0.9 4 0.66
250 250 200 0.9 4 0.66
250 300 100 0.9 4 0.66
250 300 150 0.9 4 0.66
250 300 200 0.9 4 0.66
300 150 100 0.9 4 0.67
300 150 150 0.9 4 0.67
300 150 200 0.9 4 0.67
300 200 100 0.9 4 0.66
300 200 150 0.9 4 0.66
300 200 200 0.9 4 0.66
300 250 100 0.9 4 0.65
300 250 150 0.9 4 0.65
300 250 200 0.9 4 0.65
300 300 100 0.9 4 0.65
300 300 150 0.9 4 0.65
300 300 200 0.9 4 0.65
L4.4. Tartu 34a, Voru
L4.4.1. Renoveerimata hoone piirvaartused
Soojusallikas Ventilatsioonitlip H/Akoetav PV
Maasoojuspump Loomulik 1.41 -
Maasoojuspump Soojustagastusega 2.19 -
Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.55 -
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.96 -
Kaugkiite Loomulik 0.41 -
Kaugkute Soojustagastusega 0.76 -
Tohus kaugkiite Loomulik 0.8 -
Tohus kaugkite Soojustagastusega 1.33 -
Ahiklte Loomulik 0.41 -
Ahiklte Soojustagastusega 0.56 -
Puidukatel Loomulik 0.54 -
Puidukatel Soojustagastusega 0.95 -
Pelletikatel Loomulik 0.7 -
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Pelletikatel Soojustagastusega 1.2 -
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.38 -
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.7 -

Soojusallikas Ventilatsioonitllp H/Akobetav PV
Maasoojuspump Loomulik 0.69 -
Maasoojuspump Soojustagastusega 1.08 -

Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.34 -
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.6 -
Kaugkute Loomulik 0.27 -
Kaugkute Soojustagastusega 0.5 -
Tohus kaugkite Loomulik 0.45 -
Tohus kaugkiite Soojustagastusega 0.76 -
Ahikute Loomulik 0.28 -
Ahiklte Soojustagastusega 0.38 -
Puidukatel Loomulik 0.34 -
Puidukatel Soojustagastusega 0.6 -
Pelletikatel Loomulik 0.41 -
Pelletikatel Soojustagastusega 0.71 -
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.26 -
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.48 -
Piirvaartused, A klass

Soojusallikas Ventilatsioonittuup H/Akobetav PV
Maasoojuspump Loomulik 0.69 10
Maasoojuspump Soojustagastusega 1.08 11

Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.34 11
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.6 10
Kaugkute Loomulik 0.27 9
Kaugkiite Soojustagastusega 0.5 10

Tohus kaugkite Loomulik 0.45 10
Tohus kaugkiite Soojustagastusega 0.76 10
Ahikute Loomulik 0.28 10

Ahikute Soojustagastusega 0.38 10
Puidukatel Loomulik 0.34 11
Puidukatel Soojustagastusega 0.6 11
Pelletikatel Loomulik 0.41 10
Pelletikatel Soojustagastusega 0.71 11
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.26 11
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.48 11
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L4.4.2. Renoveerimata hoone C - energiatohususklassi

saavutamiseks voimalikud kombinatsioonid

Vélisseina Katuslae P6randa
lisasoojustuse lisasoojustuse lisasoojustuse Akna Ohulekkearv A/ Arsetay
paksus baksus paksus soojuslabivus (W/(m2*K)
Maasoojuspump ja loomulik ventilatsioon
0 0 1.1 6.6 1.41
0 0 0.9 6.6 1.38
0 0 50 2.3 1.39
0 50 0 2.3 1.41
0 50 50 2.3 6.6 1.39
0 250 0 2.3 6.6 1.40
0 300 0 2.3 6.6 1.39
Maasoojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
0 0 0 2.3 6.6 1.57
0 0 0 2.3 4 1.49
0 0 0 1.1 6.6 1.41
0 0 0 1.1 4 1.33
0 0 0 0.9 6.6 1.38
0 0 0 0.9 4 1.30
0 0 50 2.3 6.6 1.47
0 0 50 2.3 4 1.39
0 0 50 1.1 6.6 1.31
0 0 50 1.1 4 1.22
Ohk-vesi soojuspump ja loomulik ventilatsioon
300 250 100 0.9 4 0.55
300 300 100 0.9 4 0.54
Ohk-vesi soojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
50 200 0 1.1 4 0.95
50 250 100 2.3 4 0.96
50 300 100 2.3 4 0.95
100 0 100 1.1 6.6 0.95
100 50 100 2.3 4 0.96
100 100 0 0.9 6.6 0.95
100 150 0 1.1 6.6 0.95
100 200 100 2.3 6.6 0.96
150 200 50 2.3 6.6 0.95
150 300 0 2.3 0.95
200 0 100 2.3 0.95
200 50 100 2.3 6.6 0.95

105




200 100 50 2.3 6.6 0.96
200 150 0 2.3 0.95
250 100 2.3 0.95
300 0 50 2.3 0.96
300 50 50 2.3 6.6 0.96
300 300 0 2.3 6.6 0.96
Kaugkute ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
50 300 100 0.9 4 0.76
100 200 50 1.1 4 0.76
100 250 100 0.9 6.6 0.75
150 50 50 0.9 4 0.75
150 100 100 0.9 6.6 0.75
150 150 100 1.1 6.6 0.76
150 200 50 0.9 6.6 0.76
150 300 0 0.9 0.76
200 0 100 0.9 0.76
200 50 100 0.9 6.6 0.76
200 150 0 0.9 4 0.76
200 200 50 1.1 6.6 0.75
200 300 0 1.1 0.75
250 100 0 0.9 0.76
250 250 100 2.3 0.76
300 100 50 1.1 6.6 0.75
300 200 100 2.3 4 0.75
Tohus kaugkite ja loomulik ventilatsioon
50 150 100 0.9 0.79
50 250 100 1.1 0.79
100 100 50 1.1 0.80
100 200 100 1.1 6.6 0.79
100 250 50 0.9 6.6 0.80
100 300 50 0.9 6.6 0.79
150 0 100 0.9 4 0.79
150 50 100 0.9 6.6 0.79
150 100 50 0.9 6.6 0.80
150 150 0 0.9 0.79
150 250 1.1 0.79
200 100 50 1.1 6.6 0.79
200 200 100 2.3 0.79
250 50 0 0.9 0.80
250 250 0 0.9 6.6 0.79
250 300 50 2.3 4 0.79
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300 0 50 1.1 4 0.79
300 0 100 0.9 6.6 0.80
300 200 50 2.3 4 0.80
300 300 0 1.1 6.6 0.79
Tohus kaugkiite ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
0 0 0 1.1 4 1.33
0 0 50 1.1 6.6 1.31
0 50 0 1.1 6.6 1.32
0 50 50 2.3 4 1.31
0 100 100 2.3 6.6 1.30
0 150 50 2.3 6.6 1.33
0 200 50 2.3 6.6 1.31
0 250 0 2.3 4 1.32
0 250 50 2.3 6.6 1.30
0 300 0 2.3 4 1.31
Ahiklite ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
250 300 100 0.9 4 0.56
300 200 100 0.9 4 0.56
300 250 100 0.9 4 0.55
300 300 100 0.9 4 0.54
Puidukatel ja loomulik ventilatsioon
300 300 100 0.9 4 0.54
Puidukatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
50 100 50 0.9 6.6 0.94
50 150 50 1.1 6.6 0.95
50 250 0 1.1 4 0.94
100 250 100 2.3 6.6 0.95
150 0 50 1.1 6.6 0.95
150 50 50 2.3 4 0.95
150 100 100 2.3 6.6 0.94
150 250 50 2.3 6.6 0.94
300 0 0 0.9 6.6 0.95
Pelletikatel ja loomulik ventilatsioon
100 150 100 0.9 4 0.70
100 300 100 1.1 4 0.69
150 100 100 1.1 4 0.70
150 150 50 0.9 4 0.69
150 250 50 1.1 4 0.69
150 300 100 0.9 6.6 0.69
200 150 100 0.9 6.6 0.69
200 250 100 1.1 6.6 0.70
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250 50 50 0.9 4 0.70
250 100 100 0.9 6.6 0.69
250 150 100 1.1 6.6 0.70
250 250 50 0.9 6.6 0.69
300 150 50 0.9 6.6 0.70
300 250 0 0.9 4 0.69
300 300 50 1.1 6.6 0.69
Pelletikatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
0 0 50 0.9 4 1.20
0 0 100 1.1 4 1.18
0 50 50 0.9 6.6 1.20
0 50 100 1.1 6.6 1.18
0 100 0 0.9 4 1.18
0 100 50 1.1 6.6 1.18
0 150 0 1.1 4 1.18
0 150 100 2.3 4 1.20
0 200 100 2.3 4 1.18
0 250 100 2.3 4 1.17
0 300 0 0.9 6.6 1.20
50 0 0 1.1 6.6 1.19
50 0 50 2.3 1.18
50 50 0 2.3 1.20
50 50 50 2.3 6.6 1.18
50 200 0 2.3 6.6 1.20
50 250 0 2.3 6.6 1.19
50 300 0 2.3 6.6 1.18
100 0 0 2.3 4 1.18
100 50 0 2.3 6.6 1.18
200 0 0 2.3 6.6 1.18
Gaas-kondensatsioonikatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
100 150 100 0.9 4 0.70
100 300 100 1.1 4 0.69
150 100 100 1.1 4 0.70
150 150 50 0.9 4 0.69
150 250 50 1.1 4 0.69
150 300 100 0.9 6.6 0.69
200 150 100 0.9 6.6 0.69
200 250 100 1.1 6.6 0.70
250 50 50 0.9 4 0.70
250 100 100 0.9 6.6 0.69
250 150 100 1.1 6.6 0.70
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250 250 50 0.9 6.6 0.69
300 150 50 0.9 6.6 0.70
300 250 0 0.9 4 0.69
300 300 50 1.1 6.6 0.69

L4.4.3. Renoveerimata hoone B - energiatohususklassi

saavutamiseks voimalikud kombinatsioonid

Valisseina Katuslae Pdranda
lisasoojustuse lisasoojustuse | lisasoojustuse -Akr-m-a- Ohulekkearv W/ Avsetax
soojuslabivus (W/(m?2*K)
paksus paksus paksus
Maasoojuspump ja loomulik ventilatsioon
100 200 100 0.9 4 0.68
150 300 50 1.1 4 0.69
200 100 50 0.9 4 0.68
200 150 50 1.1 4 0.69
200 300 100 1.1 6.6 0.69
250 50 100 1.1 0.68
250 100 50 1.1 0.69
250 200 100 1.1 6.6 0.68
250 300 50 0.9 6.6 0.68
300 50 50 0.9 4 0.68
300 150 100 1.1 6.6 0.68
300 200 50 0.9 6.6 0.68
300 300 0 0.9 4 0.68
aasoojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

50 100 0.9 4 1.07

200 50 1.1 4 1.06

250 100 0.9 6.6 1.06
50 0 50 0.9 6.6 1.06
50 150 100 2.3 6.6 1.07
100 100 0 2.3 4 1.06
150 0 100 2.3 6.6 1.07
150 150 0 2.3 6.6 1.07

Ohk-vesi soojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

200 200 100 0.9 4 0.60
200 250 100 0.9 4 0.59
200 300 100 0.9 4 0.58
250 150 100 0.9 4 0.59
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250 200 100 0.9 4 0.57
250 250 100 1.1 4 0.59
250 250 100 0.9 4 0.56
250 300 100 1.1 4 0.58
250 300 100 0.9 4 0.56
300 100 100 0.9 4 0.60
300 150 100 0.9 4 0.57
300 200 100 1.1 4 0.58
300 200 100 0.9 4 0.56
300 250 50 0.9 4 0.59
300 250 100 1.1 4 0.57
300 250 100 0.9 4 0.55
300 300 50 0.9 4 0.58
300 300 100 1.1 4 0.57
300 300 100 0.9 4 0.54
Tohus kaugkiite ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
50 300 100 0.9 4 0.76
100 200 50 1.1 4 0.76
100 250 100 0.9 6.6 0.75
150 50 50 0.9 4 0.75
150 100 100 0.9 6.6 0.75
150 150 100 1.1 6.6 0.76
150 200 50 0.9 6.6 0.76
150 300 0 0.9 0.76
200 0 100 0.9 0.76
200 50 100 0.9 6.6 0.76
200 150 0 0.9 4 0.76
200 200 50 1.1 6.6 0.75
200 300 0 1.1 0.75
250 100 0 0.9 0.76
250 250 100 2.3 0.76
300 100 50 1.1 6.6 0.75
300 200 100 2.3 4 0.75
Puidukatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
200 200 100 0.9 4 0.60
200 250 100 0.9 4 0.59
200 300 100 0.9 4 0.58
250 150 100 0.9 4 0.59
250 200 100 0.9 4 0.57
250 250 100 1.1 4 0.59
250 250 100 0.9 4 0.56
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250 300 100 1.1 4 0.58
250 300 100 0.9 4 0.56
300 100 100 0.9 4 0.60
300 150 100 0.9 4 0.57
300 200 100 1.1 4 0.58
300 200 100 0.9 4 0.56
300 250 50 0.9 4 0.59
300 250 100 1.1 4 0.57
300 250 100 0.9 4 0.55
300 300 50 0.9 4 0.58
300 300 100 1.1 4 0.57
300 300 100 0.9 4 0.54
Pelletikatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
100 250 100 1.1 4 0.70
100 300 50 0.9 4 0.71
150 50 100 0.9 4 0.71
150 200 50 1.1 4 0.70
150 250 100 0.9 6.6 0.70
200 50 100 1.1 0.70
200 100 50 1.1 0.71
200 200 100 1.1 6.6 0.71
200 300 50 0.9 6.6 0.71
250 200 50 0.9 6.6 0.70
250 250 0.9 0.71
250 300 0.9 0.70
250 300 50 1.1 6.6 0.71
300 50 50 1.1 4 0.71
300 100 100 1.1 6.6 0.70
300 200 0 0.9 4 0.70
300 250 50 1.1 6.6 0.70
L4.5. Umera 8, Tartu

L4.5.1. Renoveerimata hoone piirvaartused

Soojusallikas Ventilatsioonitulp H/Akbetav PV
Maasoojuspump Loomulik 1.4 -
Maasoojuspump Soojustagastusega 2.3 -

Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.55 -
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Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 1 -
Kaugkute Loomulik 0.43 -
Kaugkute Soojustagastusega 0.79 -

Tohus kaugkite Loomulik 0.85 -
Tohus kaugkite Soojustagastusega 1.42 -
Ahikute Loomulik 0.4 -

Ahiklte Soojustagastusega 0.54 -
Puidukatel Loomulik 0.57 -
Puidukatel Soojustagastusega 1 -
Pelletikatel Loomulik 0.74 -
Pelletikatel Soojustagastusega 1.28 -
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.39 -
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.73 -

Soojusallikas Ventilatsioonitlup H/Akbetav PV
Maasoojuspump Loomulik 0.8 -
Maasoojuspump Soojustagastusega 1.33 -

Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.37 -
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.69 -
Kaugkite Loomulik 0.32 -
Kaugkdute Soojustagastusega 0.57 -
Tohus kaugkiite Loomulik 0.54 -
Tohus kaugkite Soojustagastusega 0.92 -
Ahikulte Loomulik 0.29 -
Ahiklte Soojustagastusega 0.4 -
Puidukatel Loomulik 0.39 -
Puidukatel Soojustagastusega 0.69 -
Pelletikatel Loomulik 0.49 -
Pelletikatel Soojustagastusega 0.84 -
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.29 -
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.54 -
Piirvaartused, A klass

Soojusallikas Ventilatsioonitulp H/Akoetav PV
Maasoojuspump Loomulik 0.8 4.3
Maasoojuspump Soojustagastusega 1.33 4.5

Ohk-vesi soojuspump Loomulik 0.37 3.8
Ohk-vesi soojuspump Soojustagastusega 0.69 4.3
Kaugkite Loomulik 0.31 4
Kaugkdute Soojustagastusega 0.57 4.2
Tohus kaugkiite Loomulik 0.54 4.1
Tohus kaugkite Soojustagastusega 0.92 4.3
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Ahikute Loomulik 0.29 3.8
Ahiklte Soojustagastusega 0.4 4.4
Puidukatel Loomulik 0.39 4.2
Puidukatel Soojustagastusega 0.69 4.2
Pelletikatel Loomulik 0.49 4.4
Pelletikatel Soojustagastusega 0.84 4.4
Gaas-kondensatsioonikatel Loomulik 0.29 4.1
Gaas-kondensatsioonikatel Soojustagastusega 0.54 4.4
L4.5.2. Renoveerimata hoone C - energiatohususklassi
saavutamiseks voimalikud kombinatsioonid
Valisseinte Katuslae Keldrilae
lisasoojustuse lisasoojustuse lisasoojustuse Akna Ohulekkearv W/ Assetay
paksus paksus paksus soojuslabivus (W/(m2*K)
Maasoojuspump ja loomulik ventilatsioon
0 0 0 2.3 5.37 1.36
0 0 0 2.3 4 1.31
0 0 0 1.1 5.37 1.17
0 0 0 1.1 4 1.12
0 0 0 0.9 5.37 1.11
0 0 0 0.9 4 1.06
0 0 50 2.3 5.37 1.25
0 0 50 2.3 4 1.20
0 0 50 1.1 5.37 1.06
0 0 50 1.1 4 1.01
0 0 50 0.9 5.37 1.00
0 0 50 0.9 4 0.95
0 0 100 2.3 5.37 1.20
0 0 100 2.3 4 1.16
0 0 100 1.1 5.37 1.02
0 0 100 1.1 4 0.97
0 0 100 0.9 5.37 0.95
aasoojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
0 0 0 2.3 5.37 1.36
0 50 0 2.3 5.37 1.35
0 100 0 2.3 5.37 1.34
0 150 0 2.3 5.37 1.33
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Ohk-vesi soojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

0 0 50 0.9 5.37 1.00
0 100 50 1.1 4 0.99
0 100 100 1.1 5.37 1.00
50 200 0 0.9 5.37 1.00
50 250 0 0.9 5.37 0.99
100 0 0 1.1 4 1.00
100 250 100 2.3 4 1.00
100 300 100 2.3 4 0.99
150 50 100 2.3 4 0.99
150 100 0 1.1 5.37 0.99
200 0 0 1.1 5.37 0.99
200 200 50 2.3 4 1.00
200 200 100 2.3 5.37 1.00
200 250 50 2.3 4 0.99
200 250 100 2.3 5.37 0.99
250 50 50 2.3 4 1.00
250 100 50 2.3 4 0.99
250 100 100 2.3 5.37 0.99
300 0 50 2.3 4 1.00
Kaugkute ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

50 300 100 0.9 4 0.79
100 0 100 0.9 4 0.78
100 300 50 0.9 4 0.79
100 300 100 0.9 5.37 0.79
150 50 50 0.9 4 0.79
150 50 100 0.9 5.37 0.79
150 150 100 1.1 4 0.79
150 200 100 1.1 4 0.78
200 50 100 1.1 4 0.78
200 200 50 0.9 5.37 0.79
200 250 50 0.9 5.37 0.78
200 300 50 0.9 5.37 0.78
250 100 50 0.9 5.37 0.79
250 250 50 1.1 4 0.79
250 250 100 1.1 5.37 0.79
250 300 50 1.1 4 0.78
250 300 100 1.1 5.37 0.78
300 50 50 0.9 5.37 0.78
300 150 50 1.1 4 0.78
300 150 100 1.1 5.37 0.79
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Tohus kaugkitte ja loomulik ventilatsioon

50 150 50 0.9 4 0.85
50 150 100 0.9 5.37 0.85
50 200 50 0.9 4 0.84
50 200 100 0.9 5.37 0.84
100 0 100 1.1 4 0.84
100 150 50 0.9 5.37 0.85
100 300 50 1.1 4 0.85
150 0 50 0.9 5.37 0.84
150 50 50 1.1 4 0.85
150 50 100 1.1 5.37 0.85
150 100 100 1.1 5.37 0.84
200 250 0 0.9 4 0.85
200 250 50 1.1 5.37 0.85
200 300 0 0.9 4 0.85
200 300 50 1.1 5.37 0.84
250 100 0 0.9 4 0.85
250 100 50 1.1 5.37 0.85
250 150 0 0.9 4 0.84
250 150 50 1.1 5.37 0.84
300 50 0 0.9 4 0.85
300 50 50 1.1 5.37 0.84
Tohus kaugkite ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
0 0 0 2.3 5.37 1.36
0 0 0 2.3 4 1.31
0 0 0 1.1 5.37 1.17
0 0 0 1.1 4 1.12
0 0 0 0.9 5.37 1.11
0 0 0 0.9 4 1.06
0 0 50 2.3 5.37 1.25
50 300 100 2.3 5.37 1.08
50 300 100 2.3 4 1.04
Puidukatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

0 0 50 0.9 5.37 1.00
0 100 50 1.1 4 0.99
0 100 100 1.1 5.37 1.00
50 200 0 0.9 5.37 1.00
50 250 0.9 5.37 0.99
100 0 1.1 4 1.00
100 250 100 2.3 4 1.00
100 300 100 2.3 4 0.99
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150 50 100 2.3 4 0.99
150 100 0 1.1 5.37 0.99
200 0 0 1.1 5.37 0.99
200 200 50 2.3 4 1.00
200 200 100 2.3 5.37 1.00
200 250 50 2.3 4 0.99
200 250 100 2.3 5.37 0.99
250 50 50 2.3 4 1.00
250 100 50 2.3 4 0.99
250 100 100 2.3 5.37 0.99
300 0 50 2.3 4 1.00
Pelletikatel ja loomulik ventilatsioon
150 250 100 0.9 4 0.72
150 300 100 0.9 4 0.71
200 0 100 0.9 4 0.73
200 50 100 0.9 4 0.72
200 300 100 0.9 5.37 0.74
200 300 100 0.9 4 0.69
250 0 100 0.9 4 0.72
250 50 100 0.9 4 0.70
250 300 100 0.9 5.37 0.72
250 300 100 0.9 4 0.68
300 0 100 0.9 4 0.70
300 50 50 0.9 4 0.74
300 300 50 0.9 4 0.71
300 300 100 1.1 4 0.73
Pelletikatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

0 0 50 2.3 5.37 1.25
0 50 50 2.3 5.37 1.24
0 250 0 2.3 4 1.28
0 300 0 2.3 4 1.27
50 0 0 2.3 5.37 1.28
50 0 0 2.3 4 1.23
50 50 0 2.3 5.37 1.27
50 100 0 2.3 5.37 1.26
50 150 0 2.3 5.37 1.25
50 200 0 2.3 5.37 1.25
50 250 0 2.3 5.37 1.24
50 300 0 2.3 5.37 1.24
100 0 0 2.3 5.37 1.23

Gaas-kondensatsioonikatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
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150 150 100 0.9 4 0.73
150 200 100 0.9 4 0.72
150 250 100 0.9 4 0.72
150 300 100 0.9 4 0.71
200 50 100 0.9 4 0.72
200 100 100 0.9 4 0.71
200 150 100 0.9 4 0.70
200 200 100 0.9 4 0.70
250 0 100 0.9 4 0.72
250 50 100 0.9 4 0.70
250 100 100 0.9 4 0.70
250 150 100 0.9 4 0.69
250 200 50 0.9 4 0.73
250 300 100 0.9 4 0.68
300 0 100 0.9 4 0.70
300 50 100 0.9 4 0.69
300 100 50 0.9 4 0.73

L4.5.3. Renoveerimata hoone B - energiatohususklassi

saavutamiseks voimalikud kombinatsioonid

Valisseinte Katuslae Keldrilae
lisasoojustuse lisasoojustuse lisasoojustuse Akna Ohulekkearv A/ Assetar
paksus paksus baksus soojuslabivus (W/(m2*K)
Maasoojuspump ja loomulik ventilatsioon
50 200 100 0.9 4 0.80
100 150 50 0.9 4 0.80
100 200 100 0.9 5.37 0.80
150 0 50 0.9 4 0.80
150 0 100 0.9 5.37 0.80
200 300 50 1.1 4 0.80
200 300 100 1.1 5.37 0.80
250 150 50 1.1 4 0.80
250 150 100 1.1 5.37 0.80
300 50 50 1.1 4 0.80
aasoojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
0 0 0 2.3 4 1.31
0 50 0 2.3 4 1.30
0 200 0 2.3 5.37 1.33
0 250 0 2.3 5.37 1.32
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0 300 0 2.3 5.37 1.32
100 200 0 2.3 5.37 1.20
150 0 0 2.3 5.37 1.20

Ohk-vesi soojuspump ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
250 150 100 0.9 4 0.69
250 200 100 0.9 4 0.68
250 250 100 0.9 4 0.68
250 300 100 0.9 4 0.68
300 100 100 0.9 4 0.68
300 150 100 0.9 4 0.68
300 200 100 0.9 4 0.67
300 250 100 0.9 4 0.67
300 300 100 0.9 4 0.66
Tohus kaugkiite ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega

0 200 50 0.9 4 0.92

0 250 50 0.9 4 0.92

0 250 100 0.9 5.37 0.92

0 300 50 0.9 4 0.91

0 300 100 0.9 5.37 0.91
50 0 50 0.9 5.37 0.92
50 100 50 1.1 4 0.91
50 100 100 1.1 5.37 0.92
100 100 0 0.9 4 0.92
100 100 50 1.1 5.37 0.91
150 200 0 0.9 5.37 0.92
150 250 0 0.9 5.37 0.92
150 300 0 0.9 5.37 0.91
200 50 0 0.9 5.37 0.92
200 100 0 0.9 5.37 0.91
200 200 0 1.1 4 0.92
200 250 0 1.1 4 0.91
250 0 0 0.9 5.37 0.92
250 100 0 1.1 4 0.91
300 250 100 2.3 4 0.92
300 300 100 2.3 4 0.92

Puidukatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
250 150 100 0.9 4 0.69
250 200 100 0.9 4 0.68
250 250 100 0.9 4 0.68
250 300 100 0.9 4 0.68
300 100 100 0.9 4 0.68
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300 150 100 0.9 4 0.68
300 200 100 0.9 4 0.67
300 250 100 0.9 4 0.67
300 300 100 0.9 4 0.66
Pelletikatel ja mehaaniline ventilatsioon soojustagastusega
50 250 50 0.9 4 0.84
50 250 100 0.9 5.37 0.84
50 300 50 0.9 4 0.83
50 300 100 0.9 5.37 0.83
100 50 100 1.1 4 0.83
100 200 50 0.9 5.37 0.84
100 250 50 0.9 5.37 0.84
100 300 50 0.9 5.37 0.83
150 50 50 0.9 5.37 0.83
150 100 50 1.1 4 0.84
150 150 50 1.1 4 0.83
150 150 100 1.1 5.37 0.83
200 0 50 1.1 4 0.84
200 0 100 1.1 5.37 0.84
250 200 0 0.9 4 0.84
250 200 50 1.1 5.37 0.84
250 250 0 0.9 4 0.83
250 250 50 1.1 5.37 0.83
250 300 0.9 4 0.83
300 100 0.9 4 0.84
300 100 50 1.1 5.37 0.84
300 150 0 0.9 4 0.83
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Suhtelise niiskise tase PUR vahuga sustitud Nopsaseinas
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