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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Lihendid

EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) - hoonete energiatohususe direktiiv

Terminid

Muinsuskodu - ehitismaélestis voi muinsuskaitsealal asuv elamu

Energiatohususarv (ETA)- arvutuslik summaarne tarnitud energiate kaalutud
erikasutus hoone tulpilisel kasutusel kajastades hoone kompleksset energiakasutust nii
sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude elektriseadmete
kasutamiseks ning see arvutatakse hoone koetava pinna ruutmeetri kohta hoone

tadpilisel kasutamisel.

Tahistused

nso - 0huvahetuskordsus 50 Pa rohkude erinevuse juures [1/h]
geso - Ohulekkearv 50 Pa rohkude erinevuse juures [m3/(h-m?)]
frsi — temperatuuriindeks, -

ETA - energiatbhususarv [kWh/(m? a) ]

ti — sisetemperatuur, °C

te — valistemperatuur, °C

tsi - sisepinnatemperatuur, °C

At, -pinnatemperatuuri suhteline alanemine, %



SISSEJUHATUS

Euroopa Liidu (EL) keskkonnapoliitikas on hoonete energiatdhususe parandamisel olnud
pikka aega keskne roll kliimamuutuste leevendamisel, sest hooned moodustavad 40%
EL-i Idppenergia tarbimisest ja 36% energiaga seotud kasvuhoonegaaside heitkogustest.
Hoolimata kasvavast tahelepanust energiatdohususe kiisimustele, on 75% EL-i hoonetest
endiselt energiatdohususe noduetele mittevastavad [1]. Kusjuures on eriti oluline
keskenduda elamutele, mis moodustavad keskmiselt 75% EL-i hoonefondist [2].
Markimisvaarne osa Euroopa kodudest on ajaloolise vaartusega, mis toob kaasa

tdiendavaid valjakutseid energiatdhususe saavutamisel.

Euroopa Liidu renoveerimislaine [3], EPBD (Energy Performance of Buildings Directive)
[1] ning Ehitusseadustik [4] vabastavad muinsuskaitsealal asuvad ja UNESCO
maailmapdarandi nimekirja kuuluvad hooned energiatdhususe miinimumnoduetest[5]. Selle
tulemusel ei ole riiklikul tasandil sageli ndudlust selliste hoonete energiatdhususe
parandamiseks, kuigi nende algne seisukord voib olla energiasadastu seisukohalt vaga
kehv [6]. See jatab nendele hoonete elanikele suure koormuse, kes soovivad oma

eluasemete energiatarbimist ja kulusid véhendada ning parendada hoone sisekliimat.

Elamute energiatbhususe parandamist peetakse majaomanikele valjakutseks nii
tehnilisest kui ka majanduslikust vaatenurgast [7];[8]. Ajalooliste hoonete omanikud
seisavad silmitsi veel suuremate valjakutsetega energiatbhususe parandamisel.
Tavaparaseid renoveerimislahendusi ei saa sageli kasutada, sest nende hoonete puhul on
prioriteet vélisilme ja arhitektuurilise vdartuse sailitamine [9]. See nduab erilahenduste
otsimist ning voib viia ebatoimivate sdlmedeni voi ebadnnestunud projektideni, kui varem
ei ole valitud lahendust sellistes tingimustes rakendatud. Samuti on selliste tédde
maksumus sageli kdrgem, mis raskendab rahastuse ja toetuste taotlemist, kuna neid

hinnatakse tavaliselt vOrdsetel alustel teiste hoonetiilipidega [10].

Lideldw jt [11] teaduskirjandustilevaates on esile toodud, et kultuuriparandi vaartuste
anallls on teaduskirjanduses sageli pealiskaudne ning kus hoone sailitamise pohimotteid
ja meetodeid mainitakse Uldiselt ja soovitatakse kergeid, mitteinvasiivseid lahendusi, sest
slivitsi minev renoveerimine ei sobi sageli parandhoonetele nende kultuurilise ja ajaloolise
vaartuse tottu. Lideléw jt. rOhutavad, et on vajadus selgemate parimate praktikate
juhendite jarele, mis aitaks spetsialistidel integreerida nii energiatdhusust, kui ka

kultuuriparandi sailitamist [11].



Enne uute renoveerimismeetmete ja nende teostamisjuhendite valja to6tamist on oluline
kaardistada hetkeolukord, tuua valja Onnestumised ja peamised takistused nende
saavutamisel. See magistritdd on osa uurimisprojektist LIFEHeritageHome, mis on
otseselt suunatud umbes 7000 kodule (netopindala 2593000 m2), mis asuvad
muinsuskaitsealal voi on kaitstud arhitektuurimalestisena, ning sealsetele koduomanikele
(u 20000). Nende hoonete energiasdastupotentsiaal soOltub muinsusvaartusest ehk
kaitseseisundi hinnangust - arhitektuurimalestiste ja A-kaitsekategooria hoonete puhul
jaab energiasaastupotentsiaal hinnanguliselt vahemikku 20-30%, B-kaitsekategooria

hoonete puhul on see umbes 50% ja C-kaitsekategooria hoonete puhul 60%.

Magistritd6és kogutakse valitud hoonete andmeid, et saada (Ulevaade nii
renoveerimiseelsest olukorrast ja energiakasutusest kui ka renoveerimise kaigus
teostatud tdéddest. Muuhulgas tehakse valimootmisi ning arvutusi, millega tuvastatakse
hoonete energiatdhusus enne ja pdarast renoveerimist, soojuskaod ning kilmasildade
kriitilisus. Tulemusi anallilsides tuuakse esile valitud hoonete energiatdhususe
parandamise praktikad ja potentsiaal. LOoputdd on osa HeritageHome ja LIFE IP BuildEST
projektidest.

LOputdd eesmargid on

e Saada lUlevaade muinsuskodude energiatbhususest enne ja parast renoveerimist
ning tervikrenoveerimise praktikate kogemustest (0nnestumised ja

ebadnnestumised);

e Selgitada valja renoveerimise kdigus kasutamata jaanud
energiasaastupotentsiaal ja pakkuda lahendusi, kuidas oli vdoimalik seda

saavutada sadilitades hoone vaartusi;

e Anallisida tulemusi ja arendada seni kasutatud renoveerimislahendusi edasi, et

parandada energiatdhusust ja sisekliimat, sailitades muinsusvaartusi.



1 KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Muinsuskaitse alal asuvad hooned

Enne Teist maailmasdda ehitatud elamud moodustavad ~18% kogu hoonefondist. Eestis
on 1472 elamu funktsiooniga ehitismalestist. Korterelamutest 496 on kinnismalestisi, 792
asuvad kinnismalestise alas, 724 muinsuskaitsealas ja 3198 kinnismalestise mdjualas.
Arvestades, et rekonstrueerimise pikaajalise strateegia [12] kohaselt on
rekonstrueeritavaid korterelamuid ~14000, muinsuskodu elamu tilp on eelkdige
korterelamu (eramutest malestisi on vahe) ja et malestisi lammutatakse pigem vahe, siis

vOib jareldada, et muinsuskodu moodustab ~10% elamufondist.
1.1.1 Muinsuskaitse alal asuvate hoonete klassifitseerimine

Ehitusmalestised ja muinsuskaitse all olevad elamud on olulised kultuuriparandi kandjad,
mis kajastavad ajaloostindmusi, arhitektuuristiile ning UGhiskondlikke vaartusi. Nende
hoonete sailitamine ja restaureerimine on kultuuriliselt tahtis, kuid samaaegselt tekitab
vdljakutseid. Ajaloolise ja arhitektuurilise vaartusega hoonete renoveerimisel on
kehtestatud piirangud, mis monedel juhtudel ei vdimalda soovitud energiatdhusust
saavutada. Piirangud soOltuvad hoonete vaartusklassist, ent on tihti seotud ka hoone
asukohaga. Naiteks voib hoone soojustamisel hakata fassaad kdrvalhoonete fassaadidest

vOi vélisilme proportsioonide séilitamise nduetest valja astuma.

Muinsuskaitsealal asuvad ehitised jagunevad kolme vaartusklassi: A-, B- ja C-
kaitsekategooriatesse. A-kaitsekategooria ehitis on muinsuskaitseala iseloomustav ja/vOoi
ehitustraditsiooni kujundanud ja/voi silmapaistva mdjuga vaga vaartuslik ehitis, mis on
sailinud koos ehitusaegse ja pohimahus algupérase interjodoriga voi hilisema
arhitektuuriajalooliselt silmapaistva interjédriga. See tahendab, et A-kategoorias on
olulisel kohal nii valisilme kui ka interjéor. B-kaitsekategoorias on olulisel kohal valisiime,
kuid samuti peab see olema muinsuskaitseala iseloomustav ja/voi ehitustraditsiooni
kujundanud ja/voi selle arengut mdjutanud ja/vdi silmapaistva mojuga ehitis. C-
kaitsekategooriasse kuuluv ehitis asub muinsuskaitsealal, aga ei vasta lleval kirjeldatud

kriteeriumitele [13].

Lisaks ehitusseadustikule kehtib muinsuskaitsealadel muinsuskaitseseadus ning

muinsuskaitsealade pohimaarused, mis puudutavad konkreetseid alasid ja nende
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eriparasid. Muinsuskaitseamet tegeleb detailsemate klisimustega ehk erinevate hoone
osade vaartuste hindamisega ning nende restaureerimisega seotud klisimustega, mis

ehitusseadustiku mdistes ehitamiseks ei kvalifitseeru [14].
1.1.2 Muinsuskaitse eritingimused

Malestise ja muinsuskaitsealal asuva ehitise restaureerimise vdi konserveerimise
ehitusprojekti koostamiseks on vajalikud ameti poolt koostatud muinsuskaitse
eritingimused (MET), kus kirjeldatakse restaureerimise vdi konserveerimise ndudeid,
pidades silmas ehitise detailide ja tarindite sailimist voi seisundi parandamist, vajalikke

uuringuid jmt [15].

Ajalooliste hoonete piirdetarindite soojustamise voimalust kirjeldatakse tavaliselt
muinsuskaitse eritingimustes ning soltuvalt hoonest vdivad lubatavad energiasdéastu
meetmed olla erinevad. Mdnikord on piirdetarindite lisasoojustamine lldse keelatud. Anni
Evard toob esile, et muinsuskaitse eritingimuste piirangute tottu on puitkorterelamute
renoveerimine vaga keeruline. Naiteks Kreutzwaldi 2, Voru hoone ndudega paigaldada
maksimaalselt 7cm valisseinasoojustust ei saavuta olulist energiatdhusust. Samas naitab
ta, et hoone energiatdhususe parandamine on saavutatav ja tervikrenoveerimisega on
vOimalik saavutada ka A-klassi energiatohusus ilma, et hoone vaartused oluliselt
kahjustuksid.

Muinsuskaitseameti soojustamise piirangute kehtestamisega on energiatdohususe
saavutamine oluliselt raskendatud. Uks vdimalik lahendus sellele probleemile oleks
eritingimuste teine sOnastus ehk ameti poolt hoone valjandagemise ja proportsioonide

maadramine, mitte soojustamise keelamine [16].

Tellis- vOi kiviseintega elamutel, millel on oluline valisilme sailitamine, on muinsuskaitse
eritingimuste jargi valisseinte valispidine soojustamine keelatud. Selliste piirangute
iseloom on arusaadav, sest nende hoonete fassaadidel on ajalooline ja arhitektuuriline
vaartus. Teiselt poolt takistavad sellised piirangud energiatdohususe parandamist ning
vOivad tekitada olukorra, kus otsustakse soojustada seestpoolt, mis on soojus- ja

niiskustehnilisest seisukohast riskantne tegevus. [17]

Nendes tellis-voi kiviseintega hoonetes, kus fassaadid ei ole arhitektuurselt vaartuslikud,
on nende soojustamine lubatud, nt Pikk 10, Parnu hoone. Selle korterelamu valisseinu oli

lubatud soojustada, sailitades alguparased proportsioonid ning soojustamise jargselt oli
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soovitatav kasutada tellisplaati, et sailiks hoone arhitektuurne ilme, kuna tegemist on
silikaattellistest korterelamuga [18]. Sellistel juhtudel on tavaliselt tegemist C-
kaitsekategooriasse kuuluvate hoonetega, mis asuvad muinsuskaitsealal, kuid mille

valisilme ei ole olulisel kohal.

Kahel puitelamul oli muinsuskaitse eritingimustes esile toodud soovitus soojustada hoone
horisontaalsed pinnad (pdrandad, katuslaed) ning tihendada avade imbrus ja palgivahed.
Seinte valispidine lisasoojustamine oli keelatud voi lubatud ainult tuuletdokkekangaga.
Tuleb markida, et ihes hoones oli lubatud seinte soojustamine seestpoolt, kuid rohutati,
et see peab olema teostatud viisil, mis tagaks konstruktsioonide sailimise ning oleks
ehitusfiitsikaliselt ohutu. Taolisi piiranguid pohjendati sellega, et fassaadidel oli
olemasoleva sokliosa eenduvust seinast vaid moni sentimeeter ja seinte paksema
soojustamisega vOivad muutuda avatdidete ja sokliosa paiknemised seinapinna suhtes
ning samuti laheksid kaduma hoonele iseloomulikud parlinite ja sarikate profileeritud
otsad [19];[20].

Palkmajade soojustamise keeld ei ole eespool toodud pdOhjustel Oigustatud, kuna
fassaadide proportsioone on vdimalik sdilitada ka paksema lisasoojustusekihiga. Soltuvalt
sokli vaartusest saab seda kas soojustada, et selle valjaaste fassaadist jadks samaks voi
luua sokli valisilme imitatsioon. Kuna tervikrenoveerimine eeldab tavaliselt ka avataidete
restaureerimist vOi asendamist, saab nende paiknemisi seina suhtes muuta vastavalt
vajadustele. Sarikate profileeritud otsad saab palkseina piiril maha saagida ning
paigaldada need fassaadi pinnast soojustuse vdrra valjapoole, sdilitades

renoveerimiseelsed fassaadiproportsioonid.

Katusetarindite restaureerimise tingimused on tavaliselt katuse gabariitide ja vormi ning
hoone katuseraasta ja -harja kdrguste sailitamine. Oluline on ka ajaloolise katusekatte
materjalitiilibi  sailitamine. Sellest voib jareldada, et katusesoojustamine on

muinsuskaitse eritingimuste jargi lubatud.
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1.2 Teiste riikide kogemus ja parim praktika malestiste ja
muinsuskaitse alal olevate elamute energiakasutuse

vahendamisest

Al-Habaibeh jt [21] kasitlesid enda artiklis Nottingham Playhouse'i teatrihoone (riiklikult
kaitstud ajalooline hoone, mis on kantud Inglismaa rahvusparandi nimekirja)
energiatbhususe parandamise protsessi ning anallilsisid pdrast teatud kavandatud
muudatuste rakendamist saavutatud energiatdhusust. Enne energiatdhususe lahenduste
projekteerimist  teostati hoone energiaaudit, pinnatemperatuuride  vordlus
termografeerimisega ning temperatuuri mdddetavate andurite paigaldusega. Vastavalt
uuringutele leiti hoone kiilmasillad ning energiatdohusust vahendatavad kohad. Jargides
uuringus saadud tulemusi tehti hoone seintele ja katusele lisasoojustus, renoveeriti
uksed, paigaldati kahekordse klaaspaketiga aknad ning paikesepaneelid,
energiasaastlikud valgustid ning tdiustatud kitte- ja kliimaststeem. Artiklis toodud
tulemused naitavad, et hoone energiatdhusus on oluliselt paranenud, sailitades samal

ajal muinsuskaitsealuse hoone (ldilme ja arhitektuursed omadused [21].

Roberti jt viisid labi uuringu, kus tootasid valja metoodika, mis véimaldab leida ja vorrelda
ajaloolistele  hoonetele optimaalseid renoveerimisvdimalusi mitmekilgselt ja
kvantitatiivselt. Uuringu raportis on esile toodud viis, kuidas saab ajaloolise hoone
renoveerimismeetmete valimisel energiasadastu ja soojuslikku mugavust hinnata
energiamudeli abil, arvestades samaaegselt hoone ajalooliste vaartustega ning kohalike
muinsuskaitseorganite arvamustega. Vaartuste sailimist hinnati muinsuskaitse valdkonna
10 eksperdi arvamuste pohjal, kes pidid vastama kisimusele "Kas energiatdhususe
parandamise meetmega Z on sailinud hoone komponendi Y vaartus X?". Vastuseid hinnati
kasutades selleks spetsiaalset hinnangusisteemi. See hinnang koos kitte- ja
jahutusvajaduse ning soojusmugavusega on kolm tegurit, millega leiti optimaalsed
renoveerimismeetmed Pbhja-Itaalias asuvale keskaegsele hoonele.
Renoveerimismeetmetena kasitleti erinevat tdlpi valis- ja sisetarindite soojustamist,
Ohutiheduse parandamist, akende vahetust ja jahutuse paigaldust. Tulemuseks on
optimaalsete renoveerimismeetmete kogu, mis sobib kokku ajaloolise hoone vaartustega
[22]. Uuringu tulemusena sai esile toodud, et analiilisitava hoone renoveerimine kdige
parema variandi puhul véhendaks hoone kittevajadust vahemalt 73%, 150 kWh/m?3-It

40 kWh/m?2-le. Need tulemused on saavutatavad, noustudes 11% hoone
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muinsuskaitseliste vaartuste vahendamisega. Kasutatud renoveerimismeetmed sellisel
juhul olid jargmised: i) valisseinte sisepindade isolatsioon, millel pole ajaloolist vaartust
ja ii) aknaklaaside vahetamine ilma raamide vahetamiseta, millega kaasneb akende
tihendamine. AnallUsitud juhul jouti energiavajaduse neljakordse vahendamiseni. Veel
suurem energiasadst on saavutatav vaid muinsuskaitseliste vaartuste kaotamise hinnaga
[22]. Labiviidud uuring naitab, et ajalooliste hoonete energiatdhususe olulisel maaral
parandamine sellisena, et kaasneks ka elanike soojusmugavus, on vdimalik tehes

koosttdd muinsuskaitse spetsialistidega, kes mdistavad energiatdhususe olulisust.

Riias asuvate ajalooliste tellishoonete energiatarbimise anallils [23] naitas, et keskmise
energiatarbimise iseloomustamiseks sobib kodige paremini mediaanvaartus. Nendes
hoonetes on aastane energiatarbimine kitteks umbes 166 kWh/m?2 ja sooja vee
valmistamiseks 31 kWh/m?2, mis on madalam kui Lati keskmine. Vordluseks on keskmine
energiatarbimine Latis 235 kWh/m?2 aastas (180 kWh/m?2 aastas kuttele ja 55 kWh/m?2
aastas sooja vee valmistamiseks). Autorite arvates on tulemuste erinevuste pohjuseks

jargmised tegurid:

e Latis on elamute keskmine energiatarbimine suhteliselt kdrge, kuna suur osa
hooneid on ehitatud ndukogude ajal, mil energiatdhususe standardid olid vaga

madalad.

e Ajaloolistel telliskivihoonetel on tavaliselt paksemad seinad kui keskmisel Lati

hoonel, mis védhendavad soojuslabivust.

e Ajaloolistes hoonetes hoitakse sisetemperatuure sageli madalamal kui uuemates

hoonetes, mis vahendab energiatarbimist. [23]

Puitkarkasshoonete keskmine kitmiseks kuluv soojusenergia kilma kliimaga riikides
varieerub mitmete tegurite ja asukoha tottu. Naiteks Uksikelamutes ja paarismajades on
tarbimine jargmine: Gréénimaal 416 kWh/(m2-a), Norras 181 kWh/(m=2-a) ja Kanadas
231 kWh/(m2-a). Tuaupiliste tellishoone kuttekulu kilma kliimaga piirkondades on
vahemikus 170 kWh/(m=2-a) kuni 280 kWh/(m2-a). Need vaartused on sarnased Ida-

Euroopa riikide tulemustega [24].

Uuringus ,Renovation alternatives to improve energy performance of historic rural houses
in the Baltic Sea region™ on esile toodud, et hoonete tehnoslisteemide (ventilatsiooni- ja

kltteslisteemide) uuendamisel on (ks suurimaid energiasadstu potentsiaale, ulatudes
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kuni 47%-ni primaarenergia osas, kuna olemasolevate slisteemide energiatdhusus on
tavaliselt madal. Need meetmed modjutavad hoone vélimust tavaliselt véhem. Samas
voivad tehnosiisteemide muutmine, naiteks uute radiaatorite ja ventilatsioonikanalite
paigaldamine ning sisekujunduse parandused avaldada suuremat mdju hoone

sisekujundusele [25].

Ainuilksi ventilatsioonislisteemi tdiustamine ja parima energiaallika kasutamine voib

parandada energiatdhusust jargmiselt:

e Eestis: algset energiakasutust 510 kWh/(m2.a) sai vahendada kuni 273
kWh/(m2-a) (—46%), kasutades maakiitet;

e Rootssi: algset energiakasutust 603 kWh/(m2-a) sai vahendada kuni 320
kWh/(m2-a) (—47%), kasutades maakiitet;

e Soomes: algset energiakasutust 358 kWh/(m=2-a) sai vahendada kuni 228
kWh/(m?2-a) (—37%), kasutades ohk-vesi soojuspumba. [25]

Klilmas kliimas asuvate ajalooliste puitkorterelamute energiatohususe ja kulusaastliku
renoveerimise uuringus [26] leiti, et D-klassi ndue 180 kWh/(m2a) on saavutatav, kui
kombineerida uut kltteslisteemi p66ningu pdrandasoojustuse, keldri laesoojustuse ning
uute akende vOi seinasoojustusega. Pelletikatla ja soojustagastusega
ventilatsioonisiisteemi kasutamisel koos kdigi maksimaalsete soojustusmeetmetega
saavutati kuni 63% energiasaast. Renoveerimismeetmete eelarvete ja energiakulude
pohjal vorreldi erinevate renoveerimispakettide tdohusust ning leiti, et soojustusmeetmete
kombineerimine tehnoslsteemidega avardab vdimalusi ning vdimaldab saavutada
suuremat energiasaastu majanduslikult tasuval viisil. Majandusanalldsi tulemused
nditasid, et ajaloolistes puitelamutes oli vGimalik saavutada ETA tase 250 kWh/(m?2a).
Samuti leiti, et renoveerimispakettide tasuvuspunkt jadb ETA tulemusega umbes 170
kWh/(m=2a). Arhitektuurse valisiime osas, mida on oluline sailitada, saavutatakse

renoveerimispakettide tasuvuspunkt ligikaudu 210 kWh/(m=2a) juures.

1.3 Renoveerimisel probleemsemad kohad

Hoonete renoveerimisel tekivad probleemid juhul, kui on tegemist halva

ehituskvaliteediga, valesti projekteeritud lahendustega vOi lahendamata
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renoveerimiseelsete probleemide parast. Monedel juhtudel valitakse riskantsemad
lahendused, kui tiiiplahenduste kasutamine ei ole lubatud. Lahtuvalt sellest, et ajalooliste
hoonete renoveerimine on tavaliselt keerukam kui teiste hoonete puhul, on oluline iga
hoonet vdi hoonetlilipi kasitleda eraldi, et véltida renoveerimise negatiivseid tagajérgi,

naiteks moju kandekonstruktsioonidele vdi hoone elanikele [27].

Tulenevalt sellest, et osa muinsuskaitsealal olevate hoonete valisseinte soojustamine on
valjast keelatud, soojustatakse need seestpoolt, kuid piirdetarindi soojus- ja
niiskustehnilisest seisukohast on see riskantne tegevus. Peamised riskid on seotud
jargnevaga: sisepinnatemperatuuri alandamise tagajarjel minnakse suhtelise niiskuse
tousuga (le kriitilise piiri, mis voib poOhjustada hallituse teket; kllmasildade modju
suurenemine; kilmakahjustuste tekkega valisseina valispinna temperatuuri alandamine;
niiskuse valja kuivamise vdimaluse vdahenemine. Juhul kui planeeritakse seestpoolset
soojustamist, peab teostama pohjaliku uuringu ning koostama projekti riskide
maandamiseks [28]. Seestpoolse soojustamise riskide maandamiseks on oluline kehtiva

ventilatsioonislisteemi rajamine ning korraliku kittesliisteemi olemasolu.

Uuringus ,Performance of interiorly insulated log wall" leiti, et klilmas kliimas on
piirdetarindite soojustamine seestpoolt niiskustehnilise seisukohast riskantne. Mitmed
moodtmistulemused on ndidanud suurt veeauru kondenseerumise ja hallituse kasvu riski
seinte sees, eriti hoonetes, kus niiskuskoormus on suur. Ilma pdhjaliku anallUsi ja
ehitusmaterjalide omaduste mootmiseta vOib sisemise soojustuse vastupidavus
renoveerimislahendusena olla kaheldav. Niiskustehnilise ohutu lahenduse (st hallituseta
seintes) saavutamiseks peaks palkide maksimaalne niiskusesisaldus enne soojustamist

olema alla 12% ning mineraalvilla sisese isolatsiooni paksus voib olla kuni 50 mm [29].

Uuringus tehtud arvutuste podhjal vdib o6elda, et kui ohutusvaru méaéaratakse 0,95
usaldustaseme alumisele piirile, siis statistiline riskitdendosus on Eestis tllpilistes sise-
ja valistingimustes 145 mm paksuse palkseina ja 50 mm paksuse siseseina isolatsiooni
korral 36 % [29].

Kriitilisemad kohad, millele tuleb hoonete renoveerimisel tdhelepanu pddrata on raasta-,
akna- ja soklisdlm ning katuse harja- ja neelukoht. Nendes liitekohtades esinevad
kilmasillad ning nendega seonduv vahene labimdtlemine voib hoonete energiatdhusust
kriitiliselt vahendada. Proteesimata v0i asendamata pehastunud puitkonstruktsioonide

jatmine voib oluliselt vahendada kandevdimet ning tagada kahjustuste levimise ka
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teistele  konstruktsiooni  osadele. Olulisel kohal on ka tehnoslsteemide

renoveerimislahenduste pdhjalik projekteerimine [30].
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2 MEETODID

Magistritd6ds analitsiti 11 muinsuskaitse all ja miljédvaartuslikus piirkonnas oleva elamu
energiatbhusust enne ja parast renoveerimist ja renoveerimise kdigus saavutamata
jaanud potentsiaali. Samuti saati Ulevaade tervikrenoveerimise parimate praktikate

kogemustest (0nnestumised ja ebadnnestumised).

Magistrito6 tulemuste saavutamiseks rakendati:

o téd6d andmete ja allikatega;

o valimootmisi ja vaatlusi objektidel;

. arvutuslikku analtusi;

o piirdetarindite ja nende liitekohtade projekteerimist.

Tapsem magistritéd kirjeldus on toodud jargmiste alapeattkkide all

2.1 Analuisitud hooned

Hoonete valikul arvestati IEA SHC Annex 59 [31] soovitusi:

e Tervikrenoveerimine. Eesmdark on tuua naiteid, kus on energiatdhususe
parandamisel ké&sitletud hoonet tervikuna. Uksikmeetmed vdivad kasitleda nt

soojusallika vahetust voi taastuvenergia tootmise energiavajaduse vahendamist;

e Projekt on ellu viidud (voi terviklikult projekteeritud). Enamik mdjusid
ajalooliste hoonete energiatdhususe parandamisel on seotud nende sobivusega
olemasoleva hoonega ja/voi kasutusotstarbega. Seetdttu on oluline, et parima
praktika ndide viitaks renoveerimisprojektile, mis on juba ellu viidud (vOi

terviklikult projekteeritud);

e Renoveerimisel jargiti hoone vaartuste sdilimise eesmadrke.
Energiatdohususe parandamisel on arvestatud hoone muinsusvaartuse sailimisega.

Muinsusvaartused peavad olema hindamiseks piisavalt kvantifitseeritud;

18



e Saavutati markimisvaarne energiatohususe paranemine. Projekti
Idppeesmark on saavutada hoonete energiavajaduse selge vahenemine, mistottu
peab olema teada energiakasutus enne ja parast renoveerimist. Eesmargiparane
energiasaast on olenevalt hoone muinsusvaartusest 20-60%. Mittesaavutamise

korral tehakse anallilis pohjustest.

e Saadaval on tehniliste lahenduste dokumentatsioon ja seireandmete
detailne info. Parima praktika naited peavad olema hasti dokumenteeritud, et

saaks selle info ka teistele sidusrihmadele kattesaadavaks teha.

Analltsitud hooned said valitud muinsuskaitseameti spetsialisti poolt, kes sdelus need
vdlja >2240 malestise ja muinsuskaitse alal oleva hoone seast, millest oli energiamargis
vdljastatud vaid 90 A- ja B-kaitsekategooria vaartusklassiga hoonele ja malestisele (4%).
Kuna muinsuskaitse alal oleva A- ja B-kaitsekategooria vdartusklassiga hoonete ja
malestiste seas ei leidunud Uhtegi hoonet, mis vastaks igale (lal loetletud kriteeriumitele,
kaasati valimisse ka miljoovaartuslike alade hooned. Loplik valik tehti valides parimad

variandid leitud hoonete seast.

Magistrito6 valimisse jai kokku 11 hoonet Tallinnast, Tartust, Kuressaarest ja Viljandist.
Sai valitud Uks elamu A-kaitsekategooriast, kuus elamut B-kaitsekategooriast ning kolm
elamut, mis asuvad miljédalal. Samuti jai valimisse (ks ehitismalestis. Valikus on kivist

ja puidust kandekonstruktsioonidega korterelamud ja eramud.

Tabel 1 Analllsitavad hooned.

Kood | Kaitse | Hoone liihikirjeldus Ehituse | Renovee-
-kat. aasta rimise
aasta
K.B.1 | B Kuressaares asuv kahekorruseline 1890 2023

korterelamu. Algne hooneosa
palkseintega, hilisem juurdeehitus

kergplokkidest. Tervikrenoveerimine

K.B.2 | B Kuressaares asuv kahekorruseline eramu. 1897 2024
Enne renoveerimistdid oli tegemist kahe

korteriga elamuga. Hoone
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Kood

Kaitse
-kat.

Hoone liihikirjeldus

Ehituse

aasta

Renovee-
rimise

aasta

kandekonstruktsiooniks on palkseinad.

Tervikrenoveerimine

K.B.3

Kuressaares asuv kahekorruseline eramu.
Enne renoveerimistoid - vdike kortermaja.
Vélisseinte valimiseks kihiks on tahutud
paeplokid. Tervikrenoveerimine,

valisseinte valispidine soojustus keelatud.

1803

2017

K.B.4

Kuressaares asuv kahekorruseline eramu.
Enne renoveerimistdid oli tegemist
korterelamuga. Kandekonstruktsiooniks
on kiviseinad, valiskihis I6hatud raudkive,
sisekihis aga valdava milripaksuse osas

paekive. Tervikrenoveerimine.

1895

2017

T.A.1l

Kivikandekonstruktsioonidega korterelamu
Tallinnas. Tervikrenoveerimine, valisseinte

soojustamine keelatud.

1894

2020

T.M.1

Milj66-

ala

Palkseintega kahekorruseline korterelamu

Tallinnas. Tervikrenoveerimine.

1927

2018

T.M.2

Milj66-

ala

Puitkilpseintega kahekorruseline
korterelamu Tallinnas.

Tervikrenoveerimine

1910

2017

T.M.3

Miljoo-

ala

Miljodvaartuslik kahekorruseline
korterelamu Tallinnas. Hoone valisseinad
on dhuvahega silikaattellismtrid.
Valisseinte dhuvahede taditmine
termovahuga. Hoone on osa LIFE IP
BuildEST projektist.

1949

2018
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Kood | Kaitse | Hoone liihikirjeldus Ehituse | Renovee-
-kat. aasta rimise
aasta
V.B.1 |B Kahekorruseline telliskorterelamu 1910 2021
puhasvuugiga Viljandis.
Tervikrenoveerimine. Valisseinte
soojustamine valjast keelatud.
V.B.2 | B Kahekorruseline puitkorterelamu Viljandis. | 1903 2023
Tervikrenoveerimine.
R.ML. | Malesti | Topelt savitellisseintega neljakorruseline 1911 2021
1 S korterelamu Tartus. Tervikrenoveerimine
2.1.1 Analiiiisitavate hoonete tehnilised naitajad
Analtlsitavate hoonete tehnilised naitajad on toodud tabelis 2.
Tabel 2 Analllsitavate hoonete tehnilised naitajad
Kood Suletud Kdetav | Vdlisseina liik Vdlisseina Katuste
netopind | pind, valisviimistluse kandva osa
m?2 m?2 materjal materjal
K.B.1 830 830 Palksein, kergplokk | Voodrilaudis Puit
K.B.2 92 92 Palksein Voodrilaudis Puit
K.B.3 130 130 Paekivisein Krohvimata Puit
K.B.4 149 149 Paeplokid ja enne Tahutud paeplokid | Puit
renoveerimist
seestpoolt
saepuruga taidetud
puitsorestik, parast
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Kood Suletud Koetav | Vdlisseina liik Valisseina Katuste
netopind | pind, vdlisviimistluse kandva osa
m? m? materjal materjal
seestpoolt
kergplokid
T.A.1 707 707 Paekiviseinad krohvitud puit
T.M.1 985 755 Palksein Krohvitud puit
T.M.2 433 433 Puitkilpseinad Voodrilaudis puit
T.M.3 768 768 Ohuvahega krohvitud puit
silikaattellismuuar
V.B.1 1048 1048 Kolmekihilised krohvimata puit
savitellisseinad
V.B.2 276 271 1. Korrus maakivi, 1. korrus puit
2. Korrus palksein
2. korrus
voodrilaudis
R.ML.1 | 3031 2273 Topelt savitellissein | krohvitud puit

2.2 Too andmetega ja allikatega

Enne valimootmiste voi

projektdokumentatsiooniga,

arvutuste tegemist oli

olemasolul

oluline tutvuda

muinsuskaitse

valitud hoonete

eritingimustega ning

ehitisregistris (EHR) esitatud andmetega. Projektdokumentatsioon oli enamasti saadud

hoone omanike kaest, erandiks olid hooned, mis said KredEx toetust — nende hoonete

dokumentatsioon oli saadud HeritageHOME projektliikmete abiga. Samuti oli mdnede

hoonete puhul projekt ja/ vOi teostusdokumentatsioon esitatud EHR-is ehitus- vOi

kasutusloa saamiseks.

22




Viidi 1abi intervjuud hooneomanikega, et saada pdhjalikumat infot:

o hoone renoveerimiseelse olukorra kohta. Tapsustati hoone
piirdetarindite, tehnosilisteemide ja energiatdhususe lahendusi enne
renoveerimist

o renoveerimistoode kohta. Saadi info projektist erinevalt teostatud vOoi
teostamata jaanud lahenduste kohta. Samuti info renoveerimisprotsessist -

projekteerimise, ehitamise, kvaliteedikontroll ja jarelevalve osas.

o energia (soojus, elekter), vee ja hoone kasutuse kohta..
. renoveerimistoode maksumuse kohta;
o hoone kasutaja kogemuse kohta

Intervjuusid viisid labi HeritageHOME'i projektilikmed. Saadud info oli vaga oluline

edasiste arvutuste ja analliside tegemiseks.

Kuna modteandmed puudusid ja paljusid hooneid enne renoveerimist ei kasutatud, Iahtuti
energiatohususes arvutuslikust olukorrast, et saaks vOrrelda hooneid samadel

tingimustel.

Paljudel hoonetel puudus projektdokumentatsioon ja renoveerimiseelse olukorra kirjeldus
vOi oli see sootuks puudulik. Sellisel juhul tootati valja lahendused objektimdotmiste ja -
anallitsi kadigus omaniku ja/voi projekteerija abiga ning koostati enne ja parast

renoveerimist olukorra kirjeldus ning puuduvad ehitusjoonised.

2.3 Valimootmised

Valimootmisi tehti kiimnel hoonel 11-st. Teostati termograafilist mootmist, hoonepiirete
Ohupidavuse ning lihiajalise siseklima modtmist. Eramute Ghulekkearv mdddeti kogu

hoone kohta. Korterelamutes teostati dhupidavuse mddtmist (ihes korteris.
2.3.1 Kiilmasildade leidmine termograafiliste mootmiste abil

Objektiklilastusel tehti termograafilisi moéotmisi infrapunakaameraga. Selle abil sai leida

kilmasildu ja dhulekkekohti, hinnata nende suurust ning ehituskvaliteeti.

Pinnatemperatuuride moddistamisel kasutati FLIR ONE termokaamerat (mddtevahemik -
20°C - +120°C, mootetapsus: +3 °C, +5 %) ja FLIR E95 termokaamerat (mddtevahemik
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-20°C - +1500°C, mootetdpsus: +2 °C, +2 %) . Termovisiooni modtmistel jargiti
standardit EVS-EN ISO 6781-1 ,Ehitiste toimivus. Soojuse, oOhu ja niiskuse

ebakorraparasuste tuvastamine ehitistes infrapunameetoditega.” [32].

Esiteks tehti termograafilisi mdotmisi tavatingimustes, et leida kiilmasillad ja dhulekke
moju normaaltingimustes ning seejdrel umbes poole tunni parast 50 Pa alaréhu

tingimustes, et leida dhulekked.

Termopilte analiusiti FLIR tools tarkvaraga.

2.3.2 Kiilmasildade kriitilisuse hindamine

Kilmasilla kriitilisuse maarab temperatuuriindeks fgs; ehk sisetemperatuuri, t ja
vdlistemperatuuri, te vahe suhe sisepinnatemperatuuri, tsi ja valistemperatuuri vahe
suhtesse:

tsi - te
frsi =

ti — te

Standardi EVS-EN ISO 13788 ,Hoone elementide ja piirdetarindite soojus- ja
niiskustehniline toimivus: kriitilise pinnaniiskuse ja elemendisisese kondenseerumise
valtimine" rakendamisel kasutatakse Tabel 3 esitatud temperatuuriindeksi piirsuurusi
[33].

Tabel 3 Temperatuuriindeksite piirsuurused Eestis hoonete projekteerimisel ka
soojusliku kvaliteedi hindamisel

Temperatuuriindeksi piirsuurus fiis min
Niiskusklass Uued hooned ja rekonstruesritud Enne 2000. aastat ehitatud v&i rekonstrueeritud
hooned hooned olemasacleva olukorra hindamiseks
3 =08 =0.8
=2 =0,8 =0,65

Eestis kasutatakse aknaraamile veeauru kondenseerimise valtimiseks tabelis 4 esitatud
temperatuuriindeksi piirsuurusi. Suurema niiskuskoormusega ruumidel (niiskusklass 4 ja
5) tuleb aktsepteeritav temperatuuriindeks maarata eraldi, aga see ei voi olla alla 0,75
[33].
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Tabel 4 Temperatuuriindeksite piirsuurused Eestis hoonete projekteerimisel
aknaraamile veeauru kondenseerumise valtimiseks

Niiskusklass Temperatuuriindeksi piirsuurus fismin
3 =0,7
=2 =0,35

2.3.3 Ohulekke moéotmine

Hoone piirdetarindite ohulekke mdoddistamisel ja alarbhu tekitamisel on kasutatud
Minneapolis Blower Door Model 4” modteseadet (mdoteala 50 Pa juures 25 m3 /h — 7.800
m3 /h, tapsus £3 %). Ohupidavuse m&dtmisel on jargitud standardit: EVS-EN ISO 9972
~Thermal performance of buildings. Determination of air permeability of buildings. Fan

pressurization method" [34].

Ohupidavuse mddtmiseks suleti kdik vélispiiretes olevad uksed, aknad ja luugid ning
teibiti kinni varskedhuklapid ja ventilatsiooniavad. Samuti suleti kaminate, ahjude ja
olemasolul teiste kittekollete 186rid. Aravoolu trapid ja haisulukud téaideti veega.

Sisemised vaheuksed jaeti avatuks.

Lekkedhu hulka mdddeti erinevate dhurdhkude, nii alardhu kui ka Ulerdhu tingimustes,
10 Pa sammuga, 10...£60 Pa. Alardhu- ja Gleréhu mddtmistulemuste trendijoonelt loeti

lekke dhuvooluhulk 50 Pa juures, millest arvutati keskvaartus.

2.3.4 Ohulekke hindamise meetodid

Majandus- ja taristuministri m&aruses nr 58 [35], Hoone energiatdhususe arvutamise

metoodika, peatlikk 3 ,Hoone tllpiline kasutus® § 9 on toodud vélja, et:

(1) Hoone ehitusloa taotlemiseks vOi ehitusteatise esitamiseks tehtavas

energiatdhususarvutuses kasutatakse:

1) dhulekkearvu vaartust 1,5 kuupmeetrit tunnis ruutmeetri kohta, kui hoone ehitamisel

kavandatakse viia labi dhulekkearvu moodtmine;
2) deklareerimismeetodiga maaratud ohulekkearvu vaartust.

(4) Kui valispiirde ohuleket ei ole mdddetud voi muul viisil tdéendatud, tehakse

energiaarvutus tabelis 5 toodud hoone dhulekkearvu baasvaartusega. [35]
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Tabel 5 Hoone dhulekkearvu baasvaartused valispiirde ruutmeetri kohta

Kasutusotstarve Ohulekkearvu baasvaartus m3/(h-m?)

Uus hoone, Rekonstrueerimine,
oluline olemasolev hoone
rekonstrueerimine
Vaikeelamu 4
Muu hoone 2.5 4

Ohulekkekoha suurust iseloomustab pinnatemperatuuri suhteline alanemine At; enne
(t;1) ja parast alarohu testi(ty,):
tsi1 —

t.
Aty = 2224 100%

ti-te

2.3.5 Liihiajalise sisekliima mootmine

Valimootmiste ajal mooddeti valisdhu ja siseruumide dhutemperatuuri ja suhtelist
niiskust. Selleks kasutati andureid HOBO UX100-011 (md&dtevahemik: temperatuur-
20°C - +70°C, moodtetapsus: +0.21°C, suhteline niiskus 1%-95%,

moodtetapsus:+2.5%).
2.4 Energiatohususe arvutus

Energiatohususarvutused tehti vastavalt hoone energiatdhususe miinimumnduetele [5]
ja hoone energiatdhususe arvutamise metoodikale [35]. Kuna mddteandmeid polnud ja
paljud hooned olid enne renoveerimist kasutusest véljas, lahtuti energiatdhususes

arvutuslikust olukorrast, et saaks vorrelda hooneid samadel tingimustel

Hoone energiatdohususe arvutused tehti vaikeelamu kalkulaatori [36] VOi
rekonstrueeritava korterelamu ETA arvutustabeli abil [37]. Energiatdhususarvu klass

maaratakse vastavalt MTM maarusele nr 36 [38].

Energiaarvutuste tulemuste saamiseks leiti soojuskaod Iébi piirdetarindi. Piirdetarindite
sisepindalad leiti vastavalt hoonete projektdokumentatsioonile. Pindalade arvutamist

lihtsustati Autodesk Autocad tarkvaraga.
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https://www.mkm.ee/media/161/download
https://kredex.ee/sites/default/files/2019-05/Rekonstrueeritava%20korterelamu%20ETA%20arvutustabel_1.xlsx

Piirdetarindite soojuslabivused arvutati vastavalt asjakohasele standardile - EVS 908-1
[39], EVS-EN ISO 6946 [40] ja EVS-EN ISO 13370 [41]. Materjalide soojuserijuhtivused
vaartused voeti vastavalt standardile EVS-EN ISO 10456 [42] ning telliskorterelamute
uuringule [30].

Piirdetarindite joonsoojuslabivuste vaartused voeti vastavalt artiklile ,Impact of linear

thermal bridges on thermal transmittance of renovated apartment buildings™ [43].

Piirdetarindite joonsoojuslabivuste pikkused arvutati vastavalt hoonete

projektdokumentatsioonile.

Enne hoone renoveerimist hoone piirdetarindite Ohulekkearvuks kasutati hoone
tilbikohast baasvaartust [44]. Parast renoveerimist kasutati [6putédés moddetud

tulemust.

Renoveerimiseelses olukorras arvutati ventilatsiooni 6huvooluhulk aknatuulutuse (0,05

I/(s:m?2)) ja piirdetarindite infiltratsiooni abil (6hulekke arvust).

2.4.1 Energiatohususarvutuste tulemuste hindamise meetodid

Energiatohususarvu klass maaratakse vastavalt MTM maarusele nr 36 [38].
Energiatohususklass valitakse vastavalt jargnevate skaaladele:

1. Vaikeelamu koetava pinnaga < 120 m2 energiatdhususarvu (ETA) voi kaalutud

energiaerikasutuse (KEK) klassi skaala on toodud tabelis 6. [45]

Tabel 6 Vaikeelamu kdetava pinnaga< 120 m2 ETA skaala

ETA vii KEK, KkWh/(m®a) Klass

351 =ETA vion KEK = 420
ETA vo1 KEK > 421

ETA vo1 KEK < 145 A
146 <ETA vo1 KEK = 165 B
166 <ETA vo1 KEK < 185 C
186 <ETA vén KEK < 235 D
236 <ETA vo1 KEK < 285 E
286 <ETA vo1 KEK < 350 F

G
H

2. Vaikeelamu koetava pinnaga 120-220 m?2 ja ridaelamu energiatdhususarvu (ETA)

vOi kaalutud energiaerikasutuse (KEK) klassi skaala on toodud tabelis 7. [45]
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Tabel 7 Vdikeelamu kéetava pinnaga 120-220 m?2 ETA skaala

ETA vdi KEK, kWh/(m®a) Klass
ETA vo1 KEK = 120
121 <ETA vin KEK < 140
141 <ETA vl KEK < 160
161 <ETA vio1 KEK < 210
211 <ETA vi1 KEK < 260
261 <ETA vin KEK < 330
331 <ETA vié1 KEK < 400
ETA vo1 KEK > 401

T (|| m || 0| W) =

3. Vaikeelamu koetava pinnaga > 220 m2 (ETA) voi kaalutud energiaerikasutuse

(KEK) klassi skaala on toodud tabelis 8. [45]

Tabel 8 Vaikeelamu kdetava pinnaga > 220 m?2 ETA skaala

ETA vii KEK, kWh/(m?®a) Klass
ETA vo1 KEK < 100
101 =ETA vo1 KEK = 120
121 =ETA vio1 KEK = 140
141 <ETA vo1 KEK < 200
201 <ETA va1 KEK = 250
251 <ETA vai KEK < 320
321 <ETA vo1 KEK = 390
ETA vo1 KEK = 391

T = mg| | w

4. Korterelamu energiatdhususarvu (ETA) vOi kaalutud energiaerikasutuse (KEK)

klassi skaala on toodud tabelis 9. [45]

Tabel 9 Korterelamu ETA skaala

ETA vii KEK, kWh/(m?a) Klass
ETA vo1 KEK = 105
106 <ETA vo1 KEK = 125
126 <ETA vo1 KEK < 150
151 =ETA vo1 KEK < 180
181 =ETA vo1 KEK < 220
221 =ETA vo1 KEK < 280
281 =ETA vo1 KEK < 340
ETA vo1 KEK > 34]

TS T m| g 0| e e
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Olulise renoveerimise miinimumndue on tavalistel hoonetel C-energiatdohususarvuklass.
Muinsuskaitse all olevad hooned on vabastatud energiatdhususe miinimumnduetest

vastavalt Ehitusseadustikule [4].

2.5 Analuiusitud hoonete arvutuste lahteandmed

2.5.1 Piirdetarindid

Soojuslabivuste arvutamisel saadud tulemused on esitatud tabelis 10.

Tabel 10 Uuritud hoonete piirdetarindite soojuslabivused enne ja parast renoveerimist

Piirde- Soojusldbivus U, W/(m2:K)
tarind Aeg |K.B.1|K.B.2|K.B.3|/K.B.4|T.A.1|T.M.1|T.M.2|T.M.3|V.B.1|V.B.2|R.ML.1
Katus Enne 0.48 |0.73 |0.71 |0.8 0.49 |0.52 |0.6 0.17 |0.71 |0.71 |0.3
Parast| 0.16| 0.16| 0.15| 0.16| 0.12| 0.17| 0.13| 0.17| 0.2] 0.19 0.13
Sein Enne 0.37 |0.61 |2.24 |0.52 |(1.61 |0.61 |0.62 |1.05 |0.71 |0.65 |0.63
Parast| 0.23| 0.36| 0.53| 0.13| 1.61| 0.26| 0.20| 0.67| 0.42| 0.19 0.51
Aken Enne 2.7 2.7 2.8 2.7 2.7 1.4 1.4 1.6 2.7 2.7 2.5
Parast 1.1 1.6 1.5 1.1 1.1 1] 1.1 1.6 1.1 1.1 1.1
~ Enne 0.29 10.39 |0.37 10.38 |0.53 |[0.45 |0.48 |0.49 |0.57 10.38 [0.45
Porand Parast| 0.15| 0.18| 0.18| 0.15| 0.22| 0.28| 0.48| 0.49| 0.26| 0.14 0.2

Allpool on toodud piirdetarindite kokkuvotlikud kirjeldused.

Valisseinad

Enne renoveerimist olid anallilsitavate hoonete vélisseinad vaga erineva ehitusmaterjali,
konstruktsiooni ja viimistlusega. Kivihoonete seas oli nii paekivist kui ka tellistest
massiivseid valisseinu; mdned hooned olid krohvitud nii seest kui ka valjast, teised ainult
seestpoolt. Uhel uuritud hoonel olid esimese korruse seinad maakivist ja teise korruse
seinad palkidest. Puithoonete hulgas leidus nii traditsioonilisi palkseinu ja laudvoodriga
ehitisi kui ka monteeritavatest puitpaneelidest ning TEP-plaatidega soojustatud ja
laudisega kaetud elamuid. Uks hoone oli véljastpoolt kaetud paekiviga ja seestpoolt
saepuruga taidetud puitsorestikuga. Enamik hoonete siseviimistlusest oli krohvitud ja

kaetud varvi voi tapeediga.

Analllsitavate hoonete valisseinte renoveerimisel kasutati erinevaid lahendusi, mis

sOltusid nii hoonete eritingimustest kui ka seinte konstruktsioonist ja materjalidest.
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Paljude hoonete \valisseinad soojustati, ja enamiku puithoonete puhul lisati
tuuletdkkeplaat. Uhel paekivist seintega hoonel ehitati hoovipoolse seina sisekiiljele
kergplokkidest lisasein. Lisa ja vana seina vahe tadideti kergkruusaga. Muinsuskaitsealal
asuvatel malestistel ei olnud valisseinte valispidine soojustamine Iubatud, kuid
miljodvaartuslike alade hoonetele see piirang ei laienenud. Puithoonetel asendati
kahjustunud alumised palgid ning laudis taastati vastavalt algsele profiilile. Soojustamise
puhul toodi aknad ja uksed fassaadiga Uhtlustamiseks valjapoole ning kopeeriti
alguparane dekoratsioon, osadel juhtudel pikendati ka sarikaid. Paari hoone valisseinad
soojustati seestpoolt, kasutades pilliroomatti ja krohvi, ning siseviimistluses rakendati ka

kipsplaadiga katmist.

Vundamendid

Enne renoveerimist olid hoonete vundamendid ja keldrimtulrid véaga erineva materjali,
paksuse ja siigavusega. Kasutatud oli nii raudbetoon-, maakivi-, kui paekivivundamente,
samuti oli hoonetel nii siigavaid keldritega vundamente kui ka madalamaid lahendusi.
Enamikul hoonetest oli sokli ja keldrikorruse seisukord renoveerimise ajaks kehy,
keldriruumid niisked ja seinu kahjustas maapinnast imbuv niiskus. Uks sagedane
kahjustuse pdhjus oli puudulik sadevee aravoolusiisteem - hoonete (imbruses ei olnud

piisavalt tagatud vee aravool ja drenaaz.

Vundamentide ja sokli renoveerimise kdigus kaevati enamik hoonete vundamente lahti,
paigaldati vertikaalne soojustus ja huldroisolatsioon ning krohviti  soklid.
Isolatsioonimaterjalidena kasutati EPS-plaate ja poliuretaanvahtu. Mitme hoone Gmber
rajati drenaaz osaliselt vOi tdies ulatuses. Paigaldati uued sadeveetorud ning tagati
pinnase kalle hoonest eemale, et juhtida vesi hoonetest kaugemale. Ilma keldrita hoonete
soklitesse lisati vdi renoveeriti tuulutusavad. Uhel hoonel vundeeriti vundament osaliselt
siigavamaks, et saaks keldriruumide kdrgust suurendada ja neid abiruumidena kasutada.

Uhe hoone puhul oli vajalik osa madalvundamendi téielik asendamine.

Katus

Enne renoveerimist olid hoonete katusekonstruktsioonid ja katusekatted enamasti
osaliselt voi taielikult amortiseerunud, peamiselt niiskuskahjustuste tottu. Renoveerimise
kaigus eemaldati vanad katusekatted ning kontrolliti ja asendati kahjustatud
puitkonstruktsioonid. Uue katusekatte valikule podérati suurt tahelepanu, kasutati

vastupidavaid materjale nagu plekk- ja kivikatused. Katuse ventilatsiooni ja tuulutuse

30



kohad rajati vastavalt tootja juhistele, et ennetada niiskuse kogunemist. Mitmel hoonel
muudeti renoveerimise kadigus pooningud eluruumideks, mille jaoks paigaldati
katuseaknad ning soojustati katuslaed. Lahendustes sdilitati katuste ajaloolised

elemendid, sealhulgas kuju, kérgus ja raastad.

Kokkuvottes holmasid renoveerimistood ulatuslikku katusekonstruktsioonide taastamist,
et tagada hoonete vastupidavus ja energiatdhusus. Samuti pliti tasakaalustada hoonete
kultuurivaartuste sailitamist ja kaasaegseid ehitusstandardeid, et pikendada hoonete

eluiga.

Avataited

Enamikul hoonetest olid vanad aknad enne renoveerimist kehvas seisukorras voi taielikult
amortiseerunud. Isegi hiljuti, vdhem kui 10 aastat tagasi vahetatud akendel ilmnes
probleeme koostekvaliteedi voi paigalduse osas. Akende vahetamise peamine eesmark

oli Gldiselt parandada sooja- ja mirapidavust.

Renoveeritud hoonetes jargiti varasemate akende stiili ja jaotust; uued puitaknad olid
kaheraamsed - valimine raam Uhekordse klaasiga ja sisemisse raami paigaldati kahe
klaasiga pakett (Uhel juhul kolmekordne klaaspakett). Kaheraamsete akende puhul
esines siiski mitmeid probleeme koostekvaliteedi ja paigaldusega: vanad aknad ei
pidanud klaaspaketi raskusele vastu, akende freshklapid harmatusid, aknad jaatusid
talvel, paigaldusvead tekitasid kiilmasildu, ja sadevesi ei pddsenud valja. Mdnel juhul

Onnestus sailitada vanad puidust raamid, asendades klaasid klaaspakettidega.

Vilisuste osas oli info puudulik, mistdttu ei olnud selge, kas ja kuidas nende soojapidavust
tosteti (v.a uute tihendite paigaldus). Kahel juhul restaureeriti vanad uksed, Ghel juhul

teostati remont, kuid enamasti asendati need uutega.

Porand

Esimese korruse algsed puitpdrandad olid Uldiselt kehvas seisukorras, mistdottu asendati
need soojustatud betoonpdrandaga, millele paigaldati vesipérandakite. Ka juhtudel, kus
algselt oli pinnasel betoonpdrand, ehitati asemele uus soojustatud betoonpdrand.
Restaureeritud puitporandate naiteid ei ole, kuigi he hoone omanik markis, et algsed
porandalauad oleks olnud voimalik sailitada. Otsus uute pdrandate kasuks tehti aga

ehitustéodde kiire tempo ja ehitusettevotte soovituse tottu.
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Puitvahelaed (Ulemistel korrustel) olid hoonetes erinevatel pdhjustel kahjustunud -

sealhulgas putuka- ja madanikkahjustused, katuselekete moju jmt. Ka betoonvahelaed

olid sageli halvas seisukorras, kuna armeeringuks kasutatud raud oli korrodeerunud v0oi

betoon ise amortiseerunud. Renoveerimistodde kaigus esines nii puitvahelae sailitamist

ja tugevdamist kui ka uute raudbetoonvahelagede ehitamist. Puitvahelae pérandakatteks

olid valdavalt porandalauad.

2.5.2 Tehnosiisteemid

Renoveerimise kaigus uuendati koik peamised tehnosiisteemid, sealhulgas kitte-,

ventilatsiooni-, veevarustus-, kanalisatsiooni- ja elektrislisteemid.

Tabel 11 Tehnosiisteemide pdhilahendused

Kood | Aeg Soojus-allikas Kiite Ventilatsioon | Tarbevee
soojenda
mine

Enne Kaugkite Radiaator Ohuleke El. boiler
K.B.1 | Parast Kaugkdte Radiaator, Korteripdhine Kaugkdte
porandkite soojustagastus
ega (plaat)
Enne Ahi Ahi Ohuleke El. boiler
K.B.2 | Parast Ahi, Ohk-vesi Pdrandkite soojustagastuse | Soojuspum
soojuspump,
pelletikatel
Enne Ahi Ahi Ohuleke El. boiler
K.B.3 | Parast Ohk-vesi Pérandkite ohuleke Soojuspum
soojuspump,
kaminabhi
K.B.4 | Enne Ahi Ahi Ohuleke El. boiler
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Kood | Aeg Soojus-allikas Kiite Ventilatsioon | Tarbevee
soojenda
mine

Parast Ohk-vesi Pdrandkiite soojustagastuse | Soojuspum
soojuspump ga
Enne Kaugklte Radiaator Ohuleke Kaugklte
T.A.l . .. . ) .
Parast Kaugkdlte Radiaator, soojustagastuse | Kaugkiite
porandkite
Enne Gaas, ahi Radiaator, ahi Ohuleke Gaasivoiler
T.M.1 . . . . , L
Parast Gaas, ahi Radiaator, ahi soojustagastuse | Gaasiboiler
Enne Kaugkdite Radiaator Ohuleke Gaasiboiler
T.M.2 . .. . . L
Parast Kaugkute Radiaator Soojustagastus | Gaasiboiler
Enne Gaas, kamin, ahi | Radiaatorid, Ohuleke Gaasiboiler
kamin
T.M.3
Parast Gaas, kamin, ahi | Radiaatorid, Ohuleke Gaasiboiler
kamin
Enne Ahi Ahi Ohuleke El. boiler
V.B.1
Parast Kaugkute Radiaator valjatdmme Kaugkiute
Enne Ahi Ahi Ohuleke Kaugkiute
V.B.2
Parast Kaugklte Radiaator Valjatdmme Kaugklte
R.ML Enne Kaugklte Radiaator Ohuleke Kaugklte
1 Parast Kaugklte Radiaator Ohuleke Kaugklte
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Paikesepaneelid olid paigaldatud ainult ihes hoones R.ML.1.

2.5.3 Muinsuskaitse eritingimuste piirangud

Analltsitud hoonete puhul olid muinsuskaitse eritingimustes jargmised soojustamise

piirangud:

Hoone K.B.1: Oli soovituslik soojustada horisontaalsed pinnad (porandad, vahelaed) ja
katusealune. Vajadusel oli Ilubatud tuuletdkkepaberi v&i minimaalselt Ohukese
tuuletokkeplaadi paigaldamine. Hoone proportsioonide sailitamiseks ei olnud fassaadide
valispidine soojustamine paksema materjaliga lubatud, kuigi tegemist oli vooderdatud
palkseinaga, mille soojustamine ei oleks valisilmet muutunud. Proportsioonide sailitamine

oleks voimalik sokli soojustamisega ja sarikaotste ning réastaaluse pikendamisega.

Hoone K.B.2: Soojustada oli lubatud horisontaalseid pindu (pdrandad, vahelaed) ja
katust. Seinte valispidine lisasoojustamine ei olnud Ilubatud, kuigi tegemist oli

vooderdatud palkseinaga, mille soojustamine ei oleks valisilmet muutunud.

Hoone K.B.3: Paekiviseinu ja soklit tuli vajalikes kohtades vuukida. Soojustamine oli

kaudselt keelatud valisilme sailitamiseks.

Hoone K.B.4: Dolomiitseinu oli kaudselt keelatud soojustada valisilme sailitamise

pohimottel.

Hoone T.A.1: Vilisseinte soojustamine ei olnud lubatud. Pdhjused olid (hel joonel

ehitatud hooned, fassaadidetailide ja raidkivide sailitamine.
Hoone T.M.1: Soojustamine lubatud.
Hoone T.M.2: Soojustamine lubatud.

Hoone T.M.3: Ohuvahed tellismiirides lubatud taita soojusvahuga, viélispidine
soojustamine lubatud ainult avatdidete valjapoole liigutamisega, kuid projektis mitte

kasitletud. Sokkel lubatud soojustada.
Hoone V.B.1: Tellisseinte valispidine soojustamine keelatud valisilme sailitamiseks.

Hoone V.B.2: Soojustamine lubatud.
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Hoone R.ML.1: Soojustamiseks oli lubatud kasutada soojustuskrohvi.

2.6 Saavutamata energiatohusus ja projekteeritud

renoveerimislahendused

Selgitati valja renoveerimise kaigus kasutamata jaanud energiasadstupotentsiaal. Selleks
analllsiti renoveerimistédéde kaigus teostatud lahendust ning pakuti valja uued
lahendused, millega oleksid muinsusvdartused sailitatud ning lahendus oleks
niiskustehniliselt ohutu. Juhul, kui hoone paiknes kdnnitee aares, siis teepoolsed kiiljed

jaeti ilma lisasoojustuseta.

Kahele hoonele suurema energiasaastupotentsiaaliga projekteeriti olulisemad
sOlmejoonised - radstasdlm, aknasdlm ja soklis6lm. Jooniseid tehti tarkvaraga Autodesk
AutoCAD. Joonistel on toodud kolm lahendusvarianti - algne Ilahendus enne
renoveerimist, renoveerimistdodde kaigus tehtud lahendus ning lahendus, millega saaks

saavutada parema energiatohususe.

Algolukorra ning renoveerimistédde kdigus tehtud lahenduse jooniseid tehti
projektdokumentatsioonist vdi hoone omakult saadud andmete pdhjal. Lahendus, millega
saaks saavutada parema energiatdhususe oli projekteeritud sellisena, et sailiksid hoone
muinsusvaartused, mis olid kirjeldatud muinsuskaitse eritingimustes. Olulisem tingimus
oli hoone proportsioonide sailitamine ning algse lahenduse autentsus. Ajalooliste hoonete
renoveerimislahenduste projekteerimisel on oluline pédrata tahelepanu proportsioonide
sdilitamisele ning algse lahenduse autentsusele. Proportsioonide sdilimist saab tagada,
kui raasta ja sokli eenduvust ning korgust mitte muuta. Samuti on oluline akna
paigalduskoha sligavus vadlisseina suhtes. Algse lahenduse autentsuse sailitamine on
suurem mottekoht, kuna juba 1cm soojustuse paigaldusega muudetakse algset
autentsust. Autentsuse sailitamisel vOiks jalgida pohimotet, et sailivad algsed
konstruktsioonide  podhiosad ning arhitektuursed detailid ning eelistatakse

originaalmaterjalide taastamist.

Projekteerimisel lahtuti Kredexi rida- ja korterelamute projekteerimise abimaterjalist
[46], RT-juhendkaardist 83-10955-et ,Vundamendi ja alusmdidtri hidroisolatsioon ning

niiskustoke" [47], materjalide tootelehtedest ning raamatust , Ehitusflilisika ABC"[48].
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3 TULEMUSED

3.1 Renoveerimistegevuste analiils

3.1.1 Eeluuringud, projekteerimine

Enne hoonete renoveerimisprojektide koostamist viidi labi eeluuringuid, et saada tapsem

Ulevaade hoonete seisukorrast ja renoveerimisvajadustest:

¢ Hoone seisukorra hindamine. Olid uuritud hoone Uldine seisukord ning
vdimalikud kahjustused (néiteks praod, hallitus, lekivad katused). Uhel hoonel olid
kontrollitud palkseinte ja sarikate kahjustused puurimise meetodil. Mdnedel
hoonetel koostati renoveerimisprojekte juba parast esialgset lammutamist, seega

hoone konstruktsioonide seisukord oli juba teada.

e Energiaaudit. Kahele hoonele oli koostatud energiaaudit, et hinnata hoone

energiatarbimist ja pakkuda valja energiatbhususe parandamise lahendusi.
¢ Muinsuskaitse eritingimused ja hoone ajaloo uuring

e MOOdistustood. Tapsete jooniste koostamiseks olid Iabi viidud moodistustéod.

Enne t6ode algust puudus sageli valmis to0projekt voi tegevuskava, mis oleks andnud
tais informatsiooni, kuidas ehitada. Lammutustodd olid alustatud ilma 10pliku projekti
valmimist. Samuti puudus sageli teostusdokumentatsioon ehk ajaloolise malu
edasikandja, mis on muinsuskaitse all olevate hoonete puhul eriti oluline. Ainult mdnel
hoonel oli koostatud tehtud t66de aruanne muinsuskaitse jarelevalve poolt. Ainult Ghel
hoonel oli tehtud hooldusjuhend, mis annaks kogu teavet, kuidas hooldada ning tagada

hoone pikaajaline kestvus.

3.1.2 Renoveerimise onnestumised

Energiatdhusust oli parandatud igal hoonel. Enamasti oli tegu tervikrenoveerimisega ning
iga tdd osas oli eesmark sailitada hoonete muinsusvaartused. Kuigi tegu oli malestistega
vOi muinsuskaitse alal olevate hoonetega, mille puhul on podhifookus restaureerimine ehk
ehitise autentse seisundi fikseerimine, ei olnud Uhegi hoone puhul sellega tegemist. Oli
uuendatud tehnoslisteeme  (rekonstrueerimine), asendatud samavaddrsega

(rekonstrueerimise valistus), tehtud remonti voi midagi konserveeritud .
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Todde  kaigus olid renoveeritud kdik tehnoslisteemide lahendused ning
kandekonstruktsioonid, et pikendada hoone kasutusiga. Uhtlasi oli vdhendatud enamike

piirdetarindite soojuslabivust.

Enamike hoonete vundamendid olid lahti kaevatud ning paigaldatud vertikaalne soojustus
ja hldroisolatsioon. Mitme hoone Umber oli rajatud osaliselt véi tdies mahus drenaaz,
Umbritseva pinnase kalle oli tehtud hoonest eemale ning paigaldatud vihmaveetorud ja
tehtiud vihmavee 0Oige drajuhtimine fassaadist. Tehtud t66d tagavad hoonete ja nende

tarindite sailitamise ning voimaldavad keldrikorrust paremini kasutada.

Soojustatud valisseintel oli muudetud avataidete asukoha, sailitades ajaloolise paigutuse.

Parandatud oli enamike akende sooja- ja mirapidavust.

Horisontaalsete pindade soojustamine ei mojuta hoonete vdlisilmet ning polnud
muinsuskaitse eritingimustega takistatud. Koikide hoonete katused olid hasti soojustatud
ning soojuslabivus jai renoveeritud hoonete puhul vahemiku 0.12 kuni 0.2 W/(m2:K).
Enamikul hoonetest olid porandad soojustatud ning soojuslabivus jai tehtud tééde puhul
vahemikku 0.14 kuni 0.28 W/(m?2:K).

Renoveeritud hooned on kindlasti kasutajatele mugavamad, eelkdige paranenud

sisekliima tottu. Hoonete valisilmed on oluliselt paranenud ning eluiga pikendatud.

3.1.3 Riskantsed renoveerimislahendused

Mitme hoone puhul olid valisseinad seestpoolt soojustatud, mis on niiskustehniliselt
riskantne lahendus. Uhel hoonel oli palkseinu soojustatud 50mm mineraalvillaga ning
teisel 50mm pillirooplaadiga. Uhel kivihoonel olid vélisseinad soojustatud seest 100mm

jaiga pillirooplaadiga

Teine probleem oli ebapiisav valispidine soojustamine. Valisseinu oli voimalik taiendavalt
valjastpoolt soojustada, kuid muinsuskaitse piirangutest tingituna seda pohjalikumalt ei

kaalutud.

Kolmel hoonel lheteistkiimnest jai mehaaniline ventilatsioon paigaldamata, enamasti
majanduslikel podhjustel. Kolmel hoonel oli paigaldatud ventilatsioon ilma

soojustagastuseta.
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3.2 Piirdetarindite ohulekke mootmistulemused

Ohupidavust m&ddeti 10 hoones - 7 korteris ja 3 majas. Tulemused on esitatud kahel
viisil - ohulekkearv, gso [m3/(h*m?2)], mis iseloomustab lekkedhu suurust 50 Pa juures
jaotatuna korteri piirdetarindite pindalale ja 6huvahetuskordsus 50 Pa juures nso [1/h],

mis iseloomustab lekkedhu suurust jaotatuna korteri sisekubatuurile.

Koikide mGddetud hoonete keskmine Shulekkearv gso=5.10 m3/(h*m?) ja Shuvahetus
50 Pa juures oli ns0=5.75 1/h. Puithoonete keskmine Shulekkearv gso=5.31 m3/(h*m?)
ja 6huvahetus 50 Pa juures oli nso0=6.13 1/h. Kivi- ja tellishoonete keskmine

Ohulekkearv gso=4.88 m3/(h*m?) ja 6huvahetus 50 Pa juures oli n5o0=5.37 1/h.

Tabel 12 Ohupidavuse mddtetulemused

Objekti kood gso [m3/(h*m?)] nso [1/h]
K.B.1* 3.38* 3.98*
K.B.2 9.3 8.88
K.B.3 6.56 5.17
K.B.4 3.09 2.82
T.A.1% 3.75* 3.27%
T.M.1% 5.49% 6.68*
T.M.2* 6.9% 9.07*
V.B.1* 0.83* 0.97*
V.B.2* 1.5% 2.02%
R.ML.1* 10.19% 14.64*

*Qhupidavus mdddetud korteris

Peamised ohulekkekohad moddetud hoonetel olid:

e Valisseina ja vahelae liitekohas (Joonis 1)

¢ Avatdited ja nende valisseina liitekohas (Joonis 2)

e PdOningu vahelaes (Joonis 3)

e Valisseina ja pOranda liitekohas (Joonis 4)
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IR Text Comment Value

Vilistemperatuur, °C +18
Sisetemperatuur, °C +22
Label Value
Spl 257°C
2 21.8°C
Sp3 26°C
Sp4 253°C
fRsil 118
fRsi2 099
fRsi3 1.03
fRsi4 1.16
IR Text Comment Value
Vilistemperatuur, °C +18
Sisetemperatuur, °C +22
Label Value
Spl 19.8°C
2 149°C
Sp3 20.1°C
Sp4 195°C
At, Spl 29%
At, Sp2 34%
At, Sp3 12%
At, Sp4 29%

Joonis 1 Vasakul véalisseina ja vahelae liitekoha dhulekke
fotod enne ja pdrast, paremal punktide temperatuurid ja
pinnatemperatuuri suhtelise alanemise vaartused (At;)

Termopilt 1. +0Pa IR Text Comment Value
P . = Vilistemperatuur, °C +1.8
Sisetemperatuur, °C +18.5
Label Value
Spl 18.8°C
Sp2 132°C
Sp3 135°C
Sp4 173°C
fRsil 1.02
fRsi2 0.68
fRsi3 0.70
fRsi4 0.92
Termopilt 2. -50Pa IR Text Comment Value
Vilistemperatuur, °C +1.8
Sisetemperatuur, °C +18.5
Label Value
Spl 103 °C
Sp2 8.0°C
Sp3 104 °C
Sp4 10.0°C
At, Spl 51%
At, Sp2 31%
At, Sp3 18%
At, Sp4 44%

Joonis 2 Vasakul akna ja valisseina dhulekke fotod
enne ja parast, paremal punktide temperatuurid ja
pinnatemperatuuri suhtelise alanemise vaartused

(At,)
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'i‘ermo ilt 2. -50Pa

IR Text Comment

Vilistemperatuur, °C
Sisetemperatuur, °C

Label
Spl
Sp2
Sp3
Sp4
fRsil
fRsi2
fRsi3
fRsi4

IR Text Comment

Vilistemperatuur, °C
Sisetemperatuur, °C

Label
Spl
Sp2
Sp3
Sp4
At, Spl
At, Sp2
At, Sp3
At, Sp4

Value
+1.8
+18.5
Value
17.7°C
19.7 °C
19.4 °C
19.2°C
0.95
1.07
1.05
1.04

Value
+1.8
+18.5
Value
10.1 °C
8.7°C
11.5°C
11.0°C
45%
65%
47%
49

Joonis 3 Vasakul pé6ningu vahelae ohulekke fotod enne ja
parast, paremal punktide temperatuurid ja
pinnatemperatuuri suhtelise alanemise vaartused (At.)

Termopilt 1. +0Pa

IR Text Comment
Viilistemperatuur, °C
Sisetemperatuur, °C
Label

Spl

Sp2

Sp3

fRsil

fRsi2

fRsi3

IR Text Comment
Vilistemperatuur, °C
Sisetemperatuur, °C
Label

Spl

Sp2

Sp3

At, Spl

At, Sp2

At, Sp3

Value
+2.0
+21.0
Value
13.8°C
16.0 °C
159°C
0.62
0.74
0.73

Value
+20
+21.0
Value
114°C
13.7°C
15.6 °C
12.6%
12,1%
0%

Joonis 4 Vasakul pdranda ja valisseina liitekoha dhulekke
fotod enne ja pdrast, paremal punktide temperatuurid ja
pinnatemperatuuri suhtelise alanemise vaartused (At)
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3.3 Kiilmasildade mootmistulemused

Termograafilised mdotmised tehti hoonest seestpoolt. Probleemsed kilmasillad esinesid
enamasti akende ja valisseinte liitekohas (Joonis 6) ning valisseina valisnurgas (Joonis
5). Samuti esinesid kiilmasillad valisseina ja vahelae voi péoningupodranda liitekohas,

vdlisseina ja poranda liitekohas.

IR Text Comment Value
Viilistemperatuur, °C +3.0
Sisetemperatuur, °C +21.5
Label Value
Spl 125°C
Sp2 12.3°C
Sp3 144 °C
fRsil 0,51
fRsi2 0.50
fRsi3 0,62
Termopilt 2. -50Pa IR Text Comment Value
Viilistemperatuur, °C +3.0
Sisetemperatuur, °C +21.5
Label Value
Spl 120°C
Sp2 121°C
Sp3 143°C
At, Spl 3%
At, Sp2 1%
At, Sp3 0%

Joonis 5 Oluline kilmasild valisseina valisnurgas
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Sisetemperatuur, °C +21.5
Label Value

Termopilt 1. +0Pa IR Text Comment Value
m [30.0) Viilistemperatuur, °C +1.6

Spl 13.3°C
Sp2 10.8 °C
Sp3 13.6°C
fRsil 0.59
fRsi2 0.46
fRsi3 0.60

Joonis 6 Oluline kilmasild akna ja valisseina liitekohas

3.4 Energiatohusus enne ja parast renoveerimist

Energiatdhususe parandamiseks oli hoonete renoveerimisel kasutatud jargmiseid

meetmeid:

o Piirdetarindite soojustamine. Olid soojustatud valisseinad, pdrandad, katuslagi
v0i podoning, samuti keldriseinad ja keldri vahelagi. Mdnedel hoonetel oli
piirdetarindite soojustamine piiratud v0i Uldse keelatud, nt valisseinte

soojustamine valisilme sailitamiseks.

e Avatdidete renoveerimine voi vahetus. Olid vahetatud vdi renoveeritud
aknad, paigaldades sisemisele raamile klaaspaketid. Uksed olid renoveeritud ja

muudetud soojuspidevamaks.

e Tehnosiisteemide pohilahenduste renoveerimine. Olid uuendatud kitte-,

ventilatsiooni-, veevarustus- ja kanalisatsioonislisteemid ning elektrivarustus.

o Taastuvenergia allikad. Uhe hoone katusele olid paigaldatud paikesepaneelid

elektri tootmiseks.

Enne renoveerimist moodustasid kdige suurema osa soojuserikadudest valisseinad,
keskmiselt 38%, seega nende soojustamisel sai kodige rohkem vahendada
energiatdhusust. Soojuskaod avatdidetest moodustasid enne renoveerimist 17%,
katusest 15% ning porandast 12%. Tabelis 13 on toodud soojuskadude jaotus arvutuste

jargi enne ja pdrast renoveerimist.
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Tabel 13 Soojuskadude jaotus enne ja pdrast renoveerimist

Osakaal summaarsest soojuserikaost, %
Aeg |K.B.1|K.B.2|K.B.3|/K.B.4|T.A.1|T.M.1|T.M.2|T.M.3|V.B.1|V.B.2|R.ML.1
L Enne |31 27 51 21 63 27 30 50 31 50 31
Valissein -
Parast 38 22 41 12 73 21 18 36 40 47 34
Enne 13 27 15 28 6 18 21 4 15 15 4
Katus -
Parast 6 6 11 17 4 9 8 6 11 9 3
. Enne 15 9 5 14 5 22 21 10 12 8 6
Porand -
Parast 19 31 7 13 3 18 27 14 13 6 4
Enne 22 22 11 17 13 16 10 12 19 16 27
Avataited -
Parast 17 20 16 34 7 24 15 20 21 25 20
. . Enne |4 6 11 10 6 5 5 12 12 5 11
Kilmasillad -
Parast 7 8 10 10 7 8 9 13 12 9 10
o Enne 15 9 7 12 11
Bhulekked ! 10 6 12 12 7 21
Parast 13 14 15 13 5 20 23 11 3 4 29
Tabelites 14 ja 15 on esitatud arvutatud energiavajadus enne ja parast renoveerimist
Tabel 14 Energiavajadus enne renoveerimist
Energiavajadus, kWh/(m?2a)
K.B.1 |[K.B.2 [K.B.3 K.B.4 |T.A.1 [T.M.1 [T.M.2 [T.M.3 |V.B.1 |V.B.2 R'l\l/”"
Soojus-
varustus
Ruumide | Elekter | - SR IS SN AN I I (S N
kite | Soojus 240 | 231 | 289 | 241 | 346 | 197 | 178 | 197 | 330 | 458 | 232
Vent. ohu | Elekter | - - - - - - - - - - -
soojen- Sooi
damine | 2°9YS| 67| 6.7| 6.7| 67| 6.7] 6.7| 67| 6.7| 6.7| 6.7| 6.7
Tarbevee | Elekter | - - 28 33 - - - - - - -
soojen- Sooi
damine | 290JUs 33| 33]- - 33| 33| 33| 33| 33| 33| 33
V"ent. Elekter
siisteem - - - - - - - - - - -
Valgustus | Elekter | 7 5 5 5 7 7 7 7 7 7 7
Seadmed | Elekter | 23 23 18 3 23 23 23 23 23 23 23
Summa
gtenﬁ”OS“Steem'de 310 | 299 | 347 | 309 | 416 | 267 | 248 | 267 | 400 | 528 | 302
energiakasutus)
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Energiatdhususarv
/ kaalutud 312 276 | 296 | 282 | 407 | 297 | 256 | 297 | 301 | 384 | 304
energiakasutus
Energiatohususarvu G E F F H G F G G H G
klass
Tabel 15 Energiavajadus parast renoveerimist
Energiavajadus, kWh/(m?2a)
K.B.1 |K.B.2 K.B.3 K.B.4 T.A.1 |T.M.1 T.M.2 |T.M.3 V.B.1 V.B.2 R.ML.1
Soojus-
varustus
Ruumide | E/eKter | - 44 46 33 - - - - - - -
kiite | Soojus | 111 |(103*) |(106*) |(76*) | 252 | 89 85| 121 | 82| 138| 137
Vent. Ohu | Elekter | - 10 6.7 9 _ _ _ _ _ _ _
soojen- ]
damine | SO0IUS | g4 3.4| 43| 10| 67| 56| 56| 6.7
Tarbevee | Elekter | - 18 16 15 - - - - - - -
soojen- ]
damine | SO0US | 33 |(30%) | (25%) |(25%) | 33| 33 33| 33| 33| 33 33
vent. Elekter
sUsteem 7 7 - 6 4 8 7 - 6 4 -
Valgustus | Elekter | 7 5 5 5 7 7 7 7 7 7 7
Seadmed Elekter | 23 23 18 18 23 23 23 23 23 23 23
Summa
(tehnozl‘ﬁeem'de 188 | 107 92 | 86 [323| 165 | 164 | 192 | 208 | 262 | 209
energiakasutus)
Energiatohususarv /
kaalutud 171 214 184 172 329 | 203 189 222 | 227 | 274 179
energiakasutus
EnergiatOhususarvu D D D D G E E F F F E
klass

* Kajastab soojuse kulu lahtuvalt soojuspumba soojustegurist (kittekulu vahenemine

arvutatakse sellest suurusest)

Keskmine energiatdhususarvu vahenemine oli 31%. Renoveerimistdédde kdigus saavutati

hoonete energiatdhususarvu klassi paranemist. Kdige madalam energiatéhusus klass G

oli saavutatud A-kaitsekategooria hoone renoveerimisel, kus oli keelatud valisseinte

soojustamine. Korgeim energiatohusarvu klass D oli saavutatud viiel hoonel - U(hel

ehitismalestisel ja neljal hoonel B-kaitsekategooriaga.

44




Keskmine soojusvajaduse vahenemine oli 51%. Malestise ja A-kaitsekategooria hoone

kittevajaduse muutus oli 30% ehk teistest hoonetest vaiksem. Miljodala hoonete

klttevajaduse vahenemine keskmiselt oli 40% ning B-kaitsekategooriate hoonete oma
keskmiselt 64%.

Jargmisena on esitatud kokkuvdotlik tabel energiakasutusest enne ja parast renoveerimist,

mis annab parema Ulevaade saadud tulemustest.

Tabel 16 Energiavajadus enne ja parast renoveerimist

Aeg

Energiavajadus, kWh/(m?2a)

K.B.1

K.B.2

K.B.3

K.B.4

T.A.1

T.M.1

T.M.2

T.M.3

V.B.1

V.B.2

R.ML

Soojus
(kute,
vent.0hu
soojendam
ine,
tarbevee
soojendam
ine)

Enne

280

237

296

247

385

237

218

237

370

498

272

Parast

153

72
(143*)

69
(138*)

57
(110%)

288

127

128

162

172

228

177

Elekter
(vent.
ststeem,
valgustus,
seadmed)

Enne

30

61

51

61

30

30

30

30

30

30

30

Parast

35

35

23

29

34

38

36

30

36

34

30

Tarnitud
soojus ja
elekter

Enne

310

298

347

309

416

267

248

267

400

528

302

Parast

188

107

92

86

323

165

164

192

208

262

209

Energia-
tohususarv

Enne

312

276

296

282

407

297

256

297

301

384

304

Parast

171

214

184

172

329

203

189

222

227

274

179

Energia-
tohusus-
arvu klass

Enne

Parast

Energia-
tohusus-
arvu vahe-
nemine, %

45

22

38

39

19

32

26

25

25

29

42

Soojus-
vajaduse
vahe-
nemine, %

46

73
(47%)

79
(57%)

80
(61%)

25

47

41

32

54

54

35

* Kajastab soojuse kulu lahtuvalt soojuspumba soojustegurist (kittekulu véhenemine

arvutatakse sellest suurusest)
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3.5 Saavutama jaanud energiatohusus

Energiatohususe potentsiaal jai realiseerimata piirdetarindite ebapiisava soojustamise voi
tehnoslisteemide renoveerimata jatmise parast. Monedel hoonetel oli vahene voi puuduv
soojustus piirdetarinditel pdhjustatud hoone vilisilme sdilitamisega, aga oli ka juhtumeid,
kus naiteks hoone vélisseinu oli voimalik paremini soojustada, séilitades samal ajal ka
hoone proportsioone ja arhitektuurivaartusi. Samuti jai vaatamata projekteerimisele osal

hooneist soojustagastusega ventilatsioon paigaldamata.

Jargmises graafikus on naidatud, kus peitub energiatdhususe saavutamise potentsiaal

uuritud hoonetes.

Energiasdastu potentsiaal (tarnitud energia)

__ 80
S
e 70
5
< 60 . _—
=
4
— 50
©
i
@ 40
c
2
£ 30
o8
2 20 []
(%)
B
B 10 —— —
° —_—
— 0 || — I
(0]
uC_, K.B.1 T.M.3 V.B.1 V.B.2 R.ML.1 T.M.2 K.B.2 T.M.1 K.B.3 K.B.4
Hoone kood
M Vilisseinad M Katus/p66ningulagi p&rand
Avataited kiilmasillad M O0hulekked

B ventilatsiooni soojustagastus

Joonis 7 Energiasaastu tdiendav potentsiaal (tarnitud energia)

Jargmises tabelis on kirjeldatud uuritud hoonete lahendused, mis olid teostatud
renoveerimistdédde kaigus ning lahendused, milledega saaks saavutada parema

energiatohususe.
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Tabel 17 Energiasddstu potentsiaali lahenduste kirjeldus

Katus Vilissein Porand Ventilatsioon
Hoone Praegu Potentsia Praegu Praegu Praegu
kood 9 al 9 Potentsiaal 9 Potentsiaal 9 Potentsiaal
Palksein soojustatud | Palksein
seestpoolt 50mm ja soojustatud
valjastpoolt 150mm,
min.villast tuuletdkkeplaat
Soojustatud tuuletdkkeplaat 30mm. Soojustatud Soojustatud sissepuhe-
KB.1 p66ningulagi 200mm| ei 30mm. (U=0.18 W/(m2:K)) | 150mm 200mm valjatdmme ei muutunud
T min.villaga muutunud | (U=0.23 W/(m2:K)) | Tuhaplokkidest sein | (U=0.17 (U=0.14 soojustagast
(U=0.16 W/(m?2:K)) Tuhaplokkidest sein soojustatud W/(m2:K)) W/(m2:K)) usega
soojustatud 100mm 150mm,
min.villaga ja tuuletokkeplaat
tuuletdkkeplaat. 30mm. (U=0.18
(U=0.22 W/(m2:K)) | W/(m2:K))
. . . Palksein . Soojustatud
Puitvahe-lagede E:;:(j\?ill?azgoélfi:?\:l soojustatud Eggj_li.lgs;atud EPS-iga sissepuhe-
vahel soojustatud . L w e 150mm min.villaga 200mm e
ST ei kihiga valjastpoolt, 150mm valjatdbmme | .
K.B.2 300mm min.villaga 30mm ~_ | raudbetoonp . ei muutunud
muutunud | seestpoolt 50mm ~ raudbetoonpor | . soojustagast
(U=0.16 il | tuuletdkkeplaat d —0.18 orand
W/(m2-K)) pillirooplaat (U=0.18 and .(U=0. (U=0.15 usega
(U=0.36 W/(m2:K)) 5 W/(m2:K)) >
W/(m2:K)) W/(m2:-K))
Katuslagi i Soojustatud
soojustatud Paekivisein . SoojystatUd EPS-iga .
D . ei muutunud, sest EPS-iga sissepuhe-
300mm min.villaga . soojustatud s 200mm e
- ei valjastpoolt 150mm . valjatdmme
K.B.3 | ja 30mm seestpoolt 100mm - - ~ | raudbetoonp | loomulik .
~ . muutunud | T . soojustamine raudbetoonpor | . soojustagast
tuuletdkkeplaadiga. pilirooplaadiga olnud v&imalik and. (U=0.18 orand. useaa
(U=0.14 (U=0.53 W/(m2-K)) | P AN (U=0.15 9
W/(m2-K)) WAmM=K) | wymzk))
Katuslagi Valimine kiht- .
soojustatud 300m tahutud paeplokid, SOOJQStatUd .
klaasvillaga ja ci sisemine - EcoTerm ggg;\;gni 3'.;’5:5%2?6
K.B.4 18mm tuuletdkke- 500 mm ei muutunud ~ | ei muutunud J: ei muutunud
- muutunud raudbetoonpor soojustagast
plaadiga kergbetoon- _
— : and (U=0.15 usega
(U=0.16 plokkidest W/(m2-K))
W/(m2-K)) (U=0.13 W/(m2:K))
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Katus Vilissein Porand Ventilatsioon
Hoone Potentsia
kood Praegu al Praegu Potentsiaal Praegu Potentsiaal Praegu Potentsiaal
Palkseinad Keldri Keldri
Palkseinad soojustati - . betoonist betoonist
Soojustatud 100mm soojustati 150mm vahelagi vahelagi sissepuhe-
S . . L kivivillaplaadiga ja . . OV
300mm kivivillaga ei kivivillaplaadiga ja soojustatud soojustatud valjatdbmme | .
T.M.1 (U=0.17 muutunud | 30mm 30mm 50mm 150mm soojustagast| muutunud
W_ S ~ . tuuletdkkeplaadiga S e ] 9
/(m2:K)) tuuletdkkeplaadiga (U=0.19 kivivillaga kivivillaga usega
U=0.26 W/(m2:K ' U=0.36 U=0.19
( O | wrma-io) W) | W)
Keldri
o . betoonist
Pooningulagi vahelagi sissepuhe-
soojustatud ci Puitkilpseinad soojustamata sooiustatud valiatsmme
T.M.2 | 400mm soojustati 150mm ja | ei muutunud (U=0.40 J J: ei muutunud
_ muutunud ~ . 150mm soojustagast
(U=0.13 tuuletdokkeplaadiga W/(m2:K)) Kivivill
W/(m2-K)) ivivillaga usega
(U=0.18
W/(m?2-K))
Silikaattellistest
yaissein, ohuvahe | silikaattellistest
termovahuga sein soojustatud Betoonpdran
Katuslagi (U=0.67 W?(m2-K)) min.villa plaatidega Soojustamata | d P sissepuhe-
soojustatud . = ! 200mm (U=0.15 justar . SSEpL
o ei Sokkel soojustatud betoonpdrand | soojustatud . valjatdmme
T.M.3 | 300mm kivivillaga | 1, v nud | 100mm kivivillaga | W/ (M2-K)) Sokkel | ;4 49 150mm Eps- | '00Mulik | ¢ ojustagast
(U=0.17 (U=0.33 W/(me)) soojustatud W/(m2-K)) iga (U=0.17 usnga ’
W/(m2:K)) ) e 200mm EPS-iga .
Maa-alune keldrisein (U=0.18 W/(m?2:K))
soojustatud XPS- W/EmIZ-K))
plaatidega 100mm
(U=0.21 W/(m2-K))
Raudbetoonist Raudrt?eltoo_m
Katuslagi vahelagi st vahelagi .
. . soojustatud sissepuhe-
soojustatud . - soojustatud R Y
V.B.1 300 S ei Keraamilistest . 150mm Valjatdmbe- | valjatdmme
.B. mm min.villaga d listest sei ei muutunud 50mm invillapl tilatsi st t
(U=0.20 muutunud | tellistest sein min.villaplaati njclln.w aplaa | ventilatsioon| soojustagas
W/(m2-K)) dega (U=0.26 | tdega usega
W/(m2-K)) (U=0.20
W/(m2-K))
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Katus Valissein Porand Ventilatsioon
Hoone Praegu Potentsia Praegu Praegu Praegu
kood 9 al 9 Potentsiaal 9 Potentsiaal 9 Potentsiaal
Palkseinad
soojustatud 50mm
Katuslagi tselluvillaga ja
soojustatud tuuletdkkeplaadiga, | Maa-alune sein s:tudbetoonpl sissepuhe-
250mm min.villaga . seestpoolt soojustatud . s nx SSepL
- ei - soojustatud . Valjatdmbe- | valjatdmme
V.B.2 |ja muutunud soojustatud 50mm 150mm Styrofoam 200mm ei muutunud ventilatsioon| sooiustagast
tuultdkkeplaadiga pillirooplaadiga. plaadiga (U=0.14 Styrofoam useJ a 9
(U=0.19 Maa-alune sein W/(m2:K)) Iayatide a 9
W/(m2:K)) soojustatud 100mm P 9
Styrofoam plaadiga
(U=0.19 W/(m2:K))
Savitellistest fassaad Fassaad ja sokkel
Katuslagi Ja S.Okkel soojustatud ~
. soojustatud R Pérand .
soosjustatud soojustuskrohviga 200mm min villaga pinnasel sissepuhe-
R.ML.1 | #00mm min.villaga | ei (U=0.51 W/(mz2.K) | (teepooine kiig soojustatud | ei muutunud | loomulik | véljatomme
ja puistevillaga muutunud | _ 5 soojustamata) soojustagast
(U=0.13 ja U=1.0 W/(m2:K)). (U=0.15 W/(m2-K) 100mm EPS- usega
W/(m'2-K)) Otsaseinad ia U=0.17 iga
soojustatud 200mm ’
A W/(m2:K))
min.villaga
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Potentsiaal peitub ka soojusallikas - soojuspumba paigalduses (soojusteguri kaudu) vOoi
kaugklttes (parem silisteemi juhtimine, kérgem efektiivsus kui vanal ahjul), mis mdjutab
eelkdige ruumide kiitet ja tarbevee soojendamist. Soojustegur on soojuspumpade joudlust
iseloomustav naitaja, mis naitab, kui palju soojust suudab seade toota iga kasutatud
energialhiku kohta ning maarab kui tohusalt see tdotab. Naiteks dhk-vesi soojuspumpadel
keskmine soojustegur on sageli 3-4 ehk siis toodab soojuspump kolm vdi neli korda rohkem
soojust, kui see ise tarbib elektrit. Parem slisteemi juhtimine vdimaldab tdpsemat
temperatuuri reguleerimist, mis vahendab energiakulu. Soojusallika m8ju muinsusvaartusele
pole Uldjuhul suur ning neid meetmeid vOib alati lisada ka hilisemate etappide jooksul,

mistottu ei ole see selle 16putdd fookus.

Joonisel 8 on naidatud anallilsitavate hoonete energiatohususarvutuste tulemused enne ja
parast renoveerimist ning tulemus, mille oleks vdinud saavutada sailitades muinsusvaartusi.
Keskmiselt saaks energiatdohusust parandada veel 14% (tulemused vahemikus 1%-26%).
Soojusvajadust saaks keskmiselt vdhendada veel 23% (tulemused vahemikus 3%-41%).
Selliste lahendustega keskmine energiatdohususe vahenemine vorreldes algolukorraga saaks
olla 42%.

Hoonete kaalutud energiakasutus
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Joonis 8 Hoonete kaalutud energiakasutus
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Energiatbhusus oli paljude hoonete projektides kasitlemata voi kasitletud vdga vahesel
maaral. Kuna muinsuskaitse all olevad hooned on vabastatud energiatdhususe
miinimumnduetest, ei ole nende renoveerimisprojektide koostamisel energiatohususe
parandamine peamine eesmark. Seega jaab selliste hoonete renoveerimisel energiatéhususe
potentsiaal I0puni realiseerimata. Energiatdhusus oli projekteeritud miljédala hoonete

projektides ning Uihe B-kaitsekategooria hoonel (K.B.4).

Hoone T.A.1 renoveerimistodde puhul oli saavutatud maksimaalne vdimalik energiatohusus.
Vilisseinte soojustamine selle hoone puhul ei olnud vdimalik vastavalt asukohale ning

muinsuskaitseliste piirangute parast.

Muinsuskaitse eritingimustes toodud soojustamise piirangutega oli dra voetud voimalus, et
projekteerija saaks ise renoveerimisprojekti koostamisel valja pakkuda lahendusi, mis oleksid
rohkem energiatdhusamad ning samal ajal sdiliksid ka muinsusvaartused. Nii nditeks hoonete
K.B.1, K.B.2, T.M.3 ja R.ML.1 oli saavutama energiatohusus otseselt seotud pdhjendamatute
soojustamise piirangutega, mis ei olhud seotud muinsusvaartuse rikkumisega. Nendel
hoonetel, kus valispidine soojustamine oli keelatud valisilme sailitamise parast, oli tegemist
arhitektuurselt oluliste valisseintega, nt keraamilistest tellistest valisseinad, mille

soojustamine oleks neid peitnud.

3.6 Renoveerimislahendused parema energiatohususe

saavutamiseks

3.6.1 Puithoone renoveerimislahendused

Puithoone projekteeritud lahendused parema energiatdhususe saavutamiseks on leitavad
lisades 1-3. Joonised on tehtud palkmaja K.B.1 naditel. Joonistel on toodud kaks
lahendusvarianti - algne lahendus enne renoveerimist ning lahendus, millega saaks

saavutada parema energiatdhususe.

P66ning ja porand olid renoveerimisel korralikult soojustatud, mistottu jaavad need
piirdetarindid hetkel teostatud renoveerimislahendusega samaks. Renoveerimisel oli vélissein
soojustatud ainult tuuletdkkeplaadiga ning sokkel jdi soojustamata. Proportsioonide

sdilitamiseks tuleb sokkel ja valissein soojustada sama paksuse soojusisolatsiooniga.

Iga lahendusvariandi piirdetarindite soojuslabivused on toodud jargmises tabelis:
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Tabel 18 K.B.1 hoone piirdetarindite soojuslabivused

Soojuslabivus U, W/ (m? K)

Piirdetarind g o Parast Energiatdhususe

renoveerimist | renoveerimist | potentsiaal

P66ning 0.48 0.16 0.16
Valissein 0.36 0.29 0.19
Pdrand 0.29 0.15 0.15
Aken 2.7 1.1 0.9

Projekteeritud lahendustega on hoonel K.B.1 vdimalik saavutada C-energiatdohususklassi.

Niiskusprobleemide valtimiseks kaetakse hoone vundament hlidroisolatsiooniga ning hoone

Umber rajatakse drenaaz. Maapinna kalle tehakse hoonest eemale.

Radsta proportsioonide sadilimiseks tuleb sarikaotsad palkseina piirii maha saagida ning
paigaldada need fassaadi pinnast soojustuse vorra valjapoole, séilitades renoveerimiseelsed
fassaadiproportsioonid. Raastakdrgus vaheneb 150mm valisseina soojustuse korral 50mm

ning harja kdrgus jaab samaks, kuna soojustatud oli p66ningu vahelagi.

3.6.2 Kivihoone renoveerimislahendused

Kivihoone projekteeritud lahendused parema energiatdohususe saavutamiseks on leitavad
lisades 4-6. Joonised on tehtud tellismaja T.M.3 naitel. Joonistel on toodud kaks
lahendusvarianti - algne lahendus enne renoveerimist ning lahendus, millega saaks
saavutada parema energiatbhususe. Raastasdlme joonisel on naidatud variant
renoveerimisprojektist ja parema energiatdohususega lahendus. Algne hoone krohvitud
raastakarniis oli mingil ajal ara lammutatud ja asendatud puitlaudis kastidega.

Renoveerimist6dde kaigus jai algne karniis taastamata, kuigi see oli projektis ette nahtud.

Renoveerimisel olid silikaattellismiilride 8hkvahe soojustatud termovahuga. Sokkel oli

soojustatud 100mm kiviplaatidega, millega rikuti hoone algsed proportsioonid.
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Proportsioonide sailitamiseks tuleb sokkel ja vaélissein soojustada sama paksuse
soojusisolatsiooniga. LOputdds pakutud lahenduses soojustatakse tellismidrid 200mm
mineraalvillaplaatidega ja sokkel 200mm EPS plaatidega. Hoone enamik aknaid olid enne
renoveerimistdid asendatud plastikakendega. Hoone kdik plastikaknad ning sobimatu
valisiimega aknad tuleb projekti jargi asendada 2 raamiga puitakendega, mille valimisel

raamil on selektiivklaas ja sisemisel pakett. Renoveerimistodde kaigus pole seda teostatud.

Radsta proportsioonide sailimiseks tuleb radstakarniis soojustada tellismilridega sama
paksusega. LOputtds toodud parema energiatdohususega lahenduses on raasta korgus

vahenenud 10mm.
Iga lahendusvariandi piirdetarindite soojuslabivused on toodud jargmises tabelis:

Tabel 19 Hoone T.M.3 soojuslabivused

Soojuslabivus U, W/(m?2 K)

Piirdetarind 2 o Pirast Energiatéhususe

renoveerimist | renoveerimist | potentsiaal

Katuslagi 0.17 0.17 0.17
Valissein 1.05 0.65 0.13
PGrand 0.49 0.49 0.17
Aken 1.6 1.6 0.9

Projekteeritud lahendustega on hoonel T.M.3 véimalik saavutada D-energiatdhususklassi.

Parast renoveerimistdid on hoonel F-energiatdhususklass.
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4 TULEMUSTE HINDAMINE

4.1 Piirdetarindite kiilmasillad ja ohulekked

Hoonepiirete Ohupidavusel on suur moju hoonete energiatdohususele, kuna see mdjutab
otseselt kittekulusid ja sisekliima kvaliteeti. Tuleb silmas pidada, et hoone piirded,
kUtteslisteem ja ventilatsioon tootavad tervikliku sisteemina - kui (ks neist ei toimi
korralikult, jagb soovitud kvaliteet saavutamata. Ohupidavate piiretega hoones peab kogu
Ohuvahetuse tagama efektiivhe ventilatsioon. See voib toimida kas loomulikul vOoi
mehaanilisel viisil, kuid oluline on, et Ohuvooluhulk oleks piisav. Ilma toimiva
ventilatsioonisiisteemita pole dhutihedate piiretega hoones vdimalik kvaliteetset sisekliimat
saavutada. Samuti ei taga energiatdhusust ka kdige paremini toimiv kitte- ja

ventilatsioonisiisteem, kui hoone piirded ei ole piisavalt 6hu- ja soojapidavad.

LOoput66s mébdetud keskmine 6hulekkearv gso=5.10 m3/(h*m?) on vaiksem, kui maaruses nr
58 toodud vaartus vaikeelamutele rekonstrueerimise puhul (6 m3/(h-m?2)) ning suurem, kui
olulise rekonstrueerimise puhul (4 m3/(h-m2)). Samuti tulemus on suurem, kui muude
hoonete baasvéaartused. Suurem mdoddetud dhulekkearv oli 10.19 m3/(h*m?) ning m&ddetud

hoone oli malestis.

Analllsitavate hoonete dhulekkearv gso ja dhuvahetuskordus nso ei olnud omavahel vordsed,
sest korteritel on valispiirete pindala suurem, mistdttu on gso vaartus vaiksem. Piirete pindala
ja ruumi sisekubatuuri suhe soltub hoone kompaktsusest, mida mdjutavad planeeringu

keerukus ja korruste kdrgus.

Ebapiisav Ohupidavus hoone piirdetarindites pdhjustab kontrollimatut 6hu liikumist abi

piirete, mis on sageli tingitud pragudest ja muust ebatihedusest.

Ebapiisava Ohupidavusega piiretes vdib niiskuse konvektsioon transportida palju suuremaid
niiskusekoguseid kui seda voOimaldaks veeauru difusioon. Isegi kui hoone piirded on
dimensioneeritud nii, et veeauru difusioon ei pdhjustaks niiskusprobleeme, voib niiskuse

konvektsioon siiski tekitada liigseid niiskustasemeid.
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4.2 Energiatohusus

Hoone piiretest on suurim energiasadastu potentsiaal valisseina soojustamisel, kuna enne
renoveerimist moodustasid kdige suurema osa soojuserikadudest valisseinad, keskmiselt
38%. Sama tulemus on saadud ka uuringus ,Renovation alternatives to improve energy
performance of historic rural houses in the Baltic Sea regioon™ [25]. Uuringus oli selle
pohjuseks algsete valisseinte kdrge soojuslabilaskvus ja valisseinte suur pindala kogu hoone
piirde suhtes. Uuringus kasitletud kivimajadel, kus valisseinte soojuslabivus oli teiste
majatlilpidega vorreldes kdrgem, parandas vélisseina lisasoojustus energiatdhusust kaks

korda Eestis ja kolm korda Soomes [25].

Renoveerimistédéde kdaigus ei saavutatud U(Uhegi hoone puhul energiatdhususe
miinimumnduetest tulenevat C-klassi. Kdérgem saavutatud klass oli D-klass. Tulenevalt
asjaolust, et energiatdohususe miinimumnduded ei kehti muinsuskaitse all olevate hoonete
puhul, ei olnud energiatdhususe parandamine renoveerimisprojekti koostamisel esikohal.
Ajalooliste hoonete Uhise energiatbhususe parandamise eesmargi puudumisel ei ole
projekteerijatel ka Uhist sihti, millega nad saaksid arvestada renoveerimisprojektide
koostamisel. On kindlasti erandeid, nt malestised, kus sellist Ghist sihti oleks raske rakendada,
aga kindlasti tuleb ka nende energiatbhususe parandamisele pddrata rohkem tahelepanu kui
seda tehakse praegu. B-kaitsekategooria ja miljodalal asuvatele hoonetele vdiksid olla

rakendatud nende vaartustega arvestatavad energiatdohususe miinimumnduded.

Selleks, et jouda ETA vaartuseni 160 kWh/(m?2a) oli vajalik energiatbhususe parandada

keskmiselt veel 23%.

Kilmas kliimas asuvate ajalooliste puitkorterelamute energiatohususe ja kulusaastliku
renoveerimise uuringus [26] toodi esile erinevad renoveerimismeetmete paketid, kus
energiasaast oli vahemikus 20% kuni 55%. Vaiksem energiasdaast 20% oli seotud

minimaalsete renoveerimistéddega ning 55% tadisrenoveerimisega.

LOputdds anallitsitud hoonete keskmine energiatdhususarvu vahenemine oli 31%, vahemikus
19% kuni 45%. Ulalpool kirjeldatud uuringute tulemustega vdrreldes on 13putdés

renoveeritud hoonetel tegemist keskmise renoveerimisulatusega.

Uuringus ,Renovation alternatives to improve energy performance of historic rural houses in
the Baltic Sea region® on esile toodud, et hoonete tehnosisteemide (ventilatsiooni- ja

klttesisteemide) uuendamisel sai ETA tulemust 47% vahendada, kuid seal oli tegemist
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kittelahenduste muutmistega ehk maakiitte paigaldamisega, mis iga ajaloolise hoone

renoveerimisel pole voimalik.

Keskmiselt oleks olnud vdimalik energiatdhusust parandada veel 14% (tulemused vahemikus
1%-26%). Energiatdhususklassi C oleks olnud vdimalik Uhel B-kaitsekategooriaga hoonel

saavutada nii, et sailiksid kdik muinsusvaartused.

Muinsuskaitse eritingimuste dokumendis toodud piirangud olid mdnedel juhtudel
pohjendamatud ning takistasid parema energiatdhususe saavutamist. Muinsuskaitse
eritingimused voiksid sOnastada hoonete muinsusvaartusi ning projekteerija saaks juba
otsustada millised renoveerimislahendused sobiksid hoonetele ning ei kahjustaks hoonete
muinsusvaartusi. Samuti olid muinsuskaitse eritingimustes toodud lahendused modnedel
juhtudel kopeeritud teiste hoonete dokumentidest ehk iga juhtum ei olnud taielikult |3bi

moeldud.
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5 JARELDUSED

Muinsuskaitse all olevate hoonete energiatdohususe parandamine on vodimalik, kuid isegi C-
energiatohususklassini  joudmiseks tuleb koostada pohjalik renoveerimisprojekt.
Renoveerimistoddega oli uuritud hoonete keskmist energiatbhususarvu vahendatud 31%
vorra. Keskmiselt oli vdimalik energiatbhusust parandada veel 14% (tulemused vahemikus
1%-26%). Paremini labimdeldud renoveerimislahendustega saaks keskmine energiatdhususe
vdahenemine olla algolukorraga vorreldes 42%. Sellest Iahtuvalt sai hoonete renoveerimist

teha energiatdhususe osas paremini.

Muinsuskaitse piirangud osutusid sageli suureks takistuseks soovitud energiatdhususe
saavutamisel. Naiteks on paljudel juhtudel valistatud valisseinte soojustamine, mis mdjutab
oluliselt hoone energiatdhusust. Samuti vdivad muinsuskaitse nduded olla llem&éarased ja
mitte alati kontekstile sobivad, mis viitab vajadusele parema paindlikkuse jarele eritingimuste
koostamisel. Parima tulemuse saavutamiseks soovitatakse muinsuskaitse eritingimuste
koostamisel keskenduda hoone vaartuslike detailide kaitsmisele, vdimaldades samas
projekteerijatele suuremat vabadust tehniliste lahenduste osas. See vahendaks olukordi, kus

energiatdhususe tostmine on piiratud Glemaaraste piirangute tottu.

LOoputods projekteeritud renoveerimislahendused naitavad, et hoonete proportsioonide
sdilitamine on soojustamisega vodimalik ning ajalooliste hoonete vaartuse saab sdilitada
energiatohususe olulisel parandamisel. Ainus muutus oli raasta kdrguse vahenemine 5cm ja
1cm vOrra, mis oleks silmale vahe eristatav. Sellised muutused peaksid olema muinsuskaitse
poolt lubatud, kuna ei muuda eriti valisiimet ning annavad samal ajal elanikele parema
sisekliima, ja vaiksemad kittekulud Renoveerimisprojektide koostamisel tuleb teha
pohjalikud eeluuringud ning sdlmed peavad olema pohjalikult 1abi modeldud. LOputdds
projekteeritud renoveerimislahendustega oleks hoonel K.B.1 vdimalik saavutada C-

energiatdhususklass ja hoonel T.M.3 D-energiatohususklass.

Tulevikus on vaja arendada meetodeid, kuidas paika panna energiatdhususe nduded
muinsuskaitse all olevatele hoonetele. Ajalooliste hoonete (ihise energiatdhususe
parandamise eesmargi puudumisel ei ole projekteerijatel ka Uhist sihti, millega nad saaksid
arvestada renoveerimisprojektide koostamisel. On kindlasti erandeid, nt malestised, kus
sellist Ghist sihti oleks raske rakendada, aga kindlasti tuleb ka nende energiatdhususe

parandamisele p6drata rohkem tahelepanu kui seda tehakse praegu. B-kaitsekategooria ja
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miljodalal asuvatele hoonetele vdiksid olla rakendatud nende vaartustega arvestatavad

energiatéhususe miinimumnduded.
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KOKKUVOTE

LOputod esimene eesmark oli saada llevaade malestiste ja muinsuskaitse alal olevate kodude
energiatbhususest enne ja parast renoveerimist ning tervikrenoveerimise praktikate
kogemustest (0nnestumised ja ebadnnestumised). Kokku analldlsiti 11 muinsuskaitse all
olevat hoonet. Renoveerimistddde kaigus ei saavutatud (hegi hoone puhul energiatbhususe
miinimumnduetest tulenevat C-klassi. Kdrgeim saavutatud klass oli D-klass. Keskmine
energiatéhususarvu vahenemine oli 31% ning keskmine soojusvajaduse vahenemine oli 51%.
Hoonete renoveerimistddde kaigus oli uuendatud tehnostisteemide lahendusi ning tugevdatud
kandekonstruktsioone, et pikendada hoonete kasutusiga. Uhtlasi oli vdhendatud enamike
piirdetarindite soojuslébivust. Renoveeritud hooned on kindlasti kasutajatele mugavamad,
eelkdige paranenud sisekliima tottu. Hoonete valisiime on oluliselt paranenud ning eluiga
pikendatud. Tervikrenoveerimise kdigus oli mitme hoone puhul teostatud niiskustehniliselt
riskantseid lahendusi - valisseinu olid soojustatud seestpoolt. Teine probleem oli ebapiisav
valispidine soojustamine. Valisseinu oli vdimalik tdiendavalt valjastpoolt soojustada, kuid
muinsuskaitse piirangutest tingituna seda podhjalikumalt ei kaalutud. Kolmel hoonel
Uheteistkimnest jai mehaaniline ventilatsioon paigaldamata, enamasti majanduslikel

pohjustel. Kolmel hoonel oli paigaldatud ventilatsioon ilma soojustagastuseta.

LOoputod teine eesmark oli valja selgitada renoveerimise kaigus kasutamata jaanud
energiasaastupotentsiaal ja kuidas oli vOimalik seda saavutada, sailitades hoone vaartusi.
Energiatdohususe potentsiaal jdi realiseerimata piirdetarindite ebapiisava soojustamise voi
tehnoslisteemide renoveerimata jatmise parast. Keskmiselt saaks energiatdhusust parandada
veel 14% (tulemused vahemikus 1%-26%). Soojusvajadust saaks keskmiselt vahendada veel
23% (tulemused vahemikus 3%-41%). Selliste lahendustega keskmine energiatdhususe

vahenemine vorreldes algolukorraga saaks olla 42%.

Kolmas eesmark oli analtlsida tulemusi ja arendada seni kasutatud renoveerimislahendusi
edasi, et parandada energiatbhusust ja sisekliimat, sadilitades muinsusvaartusi. Selleks olid
projekteeritud s6lmed, mis naditavad hoone algolukorda ning lahendust, millega oleks v6inud
saavutada paremat energiatdhusust. LOputdds projekteeritud renoveerimislahendused
naditavad, et hoonete proportsioonide sailitamine on soojustamisega voimalik ning ajalooliste

hoonete vaartused saab sailitada energiatdhususe olulisel parandamisel.
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SUMMARY IN ENGLISH

The first goal of the thesis was to gain an overview of the energy performance of heritage
residential buildings before and after renovation, as well as to gather experiences from
comprehensive renovation practices (successes and failures). A total of 11 heritage buildings
were analysed. During the renovation, none of the buildings achieved the minimum C-class
energy efficiency requirement. The highest class achieved was D-class. The average reduction
in energy performance was 31%, and the average reduction in heating demand was 51%.
During the renovations, technical equipment was updated, and load-bearing structures were
strengthened to extend the buildings' lifespan. Additionally, the thermal transmittance of most
building envelope components was reduced. The renovated buildings are certainly more
comfortable for users, primarily due to improved indoor climate. The external appearance of
the buildings has significantly improved, and their lifespan has been extended. During the
comprehensive renovation, several buildings employed solutions that posed moisture-related
risks as external walls were insulated from the inside. Another issue was insufficient external
insulation. While it was possible to further insulate the external walls from the outside, this
was not thoroughly considered due to heritage protection restrictions. Mechanical ventilation
was not installed in three out of the eleven buildings, mostly due to economic reasons. In

three buildings, ventilation systems were installed without heat recovery.

The second goal of the thesis was to identify the energy-saving potential during renovation
and how it could have been achieved while preserving the buildings' values. The potential for
energy performance was unrealized due to insufficient insulation of building envelope
components or the failure to renovate technical systems. On average, energy performance
could be improved by an additional 14% (results ranging from 1% to 26%). Heating demand
could be further reduced by an average of 23% (results ranging from 3% to 41%). With such
solutions, the average energy performance reduction compared to the initial state could reach
41%.

The third goal was to analyse the results and develop previously used renovation solutions
further to improve energy performance and indoor climate while preserving heritage values.
For this purpose, detail drawings were created, showing the building's initial state and
solutions that could have achieved better energy performance. The renovation solutions

designed in the thesis demonstrate that preserving the proportions of buildings is possible
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with insulation, and the historical values of the buildings can be maintained while significantly

improving energy performance.
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