AL
EC

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INSENERITEADUSKOND

Tartu kolledz

VESKITAMME VKT 5 VAIKEELAMU REKONSTRUEERIMISETTEPANEKUD
JARGIDES LIGINULLENERGIA HOONE NOUDEID

RECONSTRUCTION PLANNING FOR VESKITAMME VKT 5 BUILDING ACCORDING TO
THE REQUIREMENTS OF A NEAR ZERO ENERGY BUILDING

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Triinu Bergmann

Ulidpilaskood: EAEI153883

Juhendaja: Aime Ruus, dotsent

Tartu 2020

TOOAITNWYIINHIL VNNITTVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.
LOputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Kdik
to60o koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest

ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

Autor: Triinu Bergmann

(allkirjastatud digitaalselt)

T66 vastab magistritddle esitatud nduetele

Juhendaja: ...ooovviiiiiii

(allkirjastatud digitaalselt)

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 16putd6 reprodutseerimiseks ja [6putdd Uldsusele kattesaadavaks tegemisekst

Mina, Triinu Bergmann, (stinnikuupdev: 07.06.1996 )

1. Annan Tallinna Tehnikadulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

~Veskitamme vkt 5 vdikeelamu rekonstrueerimisettepanekud jargides liginullenergia
hoone ndudeid",

mille juhendaja on Aime Ruus,

1.1 reprodutseerimiseks 10putdd sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni

autoridiguse kehtivuse tdhtaja I[oppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni

autoridiguse kehtivuse tdhtaja 16ppemiseni.

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

autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

1| ihtlitsents ei kehti juurdepaasupiirangu kehtivuse ajal, valja arvatud Ulikooli Gigus

I6putddd reprodutseerida liksnes sailitamise eesmargil.

(allkirjastatud digitaalselt)



TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut

LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Triinu Bergmann, EAEI153883 (nimi, Glidpilaskood)

Oppekava, peaeriala: EAEI02/12Tartu, Ehitiste (kood ja nimetus)
projekteerimine ja arhitektuur

Juhendaja(d): Dotsent Aime Ruus, 53402823 (amet, nimi, telefon)

Konsultant: e (nimi, amet)

................................................................................................... (ettevote, telefon, e-post)

LOputdd teema:
.Veskitamme vkt 5 vaikeelamu rekonstrueerimisettepanekud jargides liginullenergia
hoone ndudeid"
“Reconstruction planning for Veskitamme vkt 5 building according to the requirements
of a near zero energy building”
LOputdd pdhieesmargid:
1. Veskitamme vkt 5 vaikeelamu hetkeolukorra hindamine I[abi vaatluse,
Ohulekkeuuringu ja termograafia.
2. Veskitamme vkt 5 vaikeelamule energiamargise arvutuse koostamine.
3. Veskitamme vkt 5 vaikeelamu rekonstrueerimisprojekti koostamine.

LOputoo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus
) Selgitada valja hoone hetkeolukord, teostada modtmised, dhulekkeuuring
' ja termograafia.
2. Koostada energiamargisearvutus olemasolevale hoonele.
3. Koostada rekonstrueerimisprojekt hoonele.
To0 keel: eesti Loputod esitamise tahtaeg: "29.”mai 2020 a
Ulidpilane: Triinu Bergmann N s 2020 a.

(allkirjastatud digitaalselt)
Juhendaja: Aime Ruus N 2020 a.
(allkirjastatud digitaalselt)



SISUKORD

S S U S0 2 2 P 5
N ] = 10 1 8
1. VESKITAMME 5 ASUKOHT, KIRJELDUS JA HETKEOLUKORRA ANALUUS. ............. 10
1.1  Objekti asukoht ja KirJeldus ... ..o e 11
1.2 Piirdetarindite Kirjeldus .......cooiiimiii e 13
1.2.1  ValISSIN VS ottt e 13
1.2.2 KatUS KL e 14
1.2.3  SOKKEI Sl ottt e 15
1.2.4 o0 7= o 0= PP 15
1.3  Konstruktiivsete s6lmede kirjeldus ja anallils ......ccovvviiiiiiiiiiiiiiice e, 16
1.3.1  Joonsoojuslabivused ja temperatuuri moju kiilmasillas..........ccccvvvieiiiennnne. 16
1.3.2  SokKel-valissein-pOrand ... .cooiiiiiiiiii i 18
1.3.3  KaAtus = VAlISSEIN e 20
1.3.4  VAlISSeIN — VAlISSEIN .uuiniiiiiiiiii e 21
1.4 Hoonepiirete 6hulekke maaramine ventilaatoriga survestamise meetodil ..... 22
3 S A\ T Yo o a1 =] =T <] o T PP 23
1.4.2 Katse KirJeldUsS ...ouiiiiiiiii it 23
1.4.3  Katse @nallilis ...ueueiiieiii i 25
1.4.4 Lekkekohtade tuvastaming .........oooiiiiiii 26
1.4.5 Lekkekohtade tuvastamine infrapunakaameraga ja termograafia................ 28
2. VAIKEELAMU ENERGIAKLASS ... ctuiitiiiteiteiteeteeteeeteeaeetee e ese et e s e eaneeseaneenns 31
2.1 Hoone energiatdhususe miinimumnouded.........cccooviiiiiiiiiiiii e 31
2.2 Kaalutud energiakasutuse ja energiatdohusus-arvu klassi maaramine .......... 33
2.3 HOONE SOOJUSKAOM ...ueiiiiiiii ittt 34
2.3.1  Piirdetarindite SO0JUSEriKAOd .......civiiiiiiiii e 34
2.3.2  Piirdetarindite kilmasildade soojuserikaod.........c.ccooviiiiiiiiiiiiiiineeen 39
2.3.3  Valispiirete dhuleketes ja ventilatsioonist tulenev soojuserikadu ................. 40
2.4  HOONE SO0JAtUIUA ..o.eeei e 41
2.4.1 Hoone soojatulud vabasoojusest .........cooiiiiiiiiiiii 41
2.4.2 Netoenergiavajadus kitteks ja tasakaalutemperatuur............cooviviinviinnn. 44
2.5 Veskitamme 5 soojuskaod ja soojatulud .......cccoeiiiiiiiiiiiiiii 47
2.5.1  Veskitamme 5 S00JUSKAOM ......uiieiiiiiiiii e 48
2.5.2  Veskitamme 5 s00jatulud ........ccoeiiiiiii e 49
2.5.3 Veskitamme 5 netoenergiavajadus .........coooieiiiiiiiiiiii e 50
2.6 ENergiatOhususSarny ETA ...t et e e e e e e e e e nenas 51
2.7 Kaalutud energiakasutus KEK .........coooiiiiii e 53



3. LAHENDUSED ENERGIATOHUSUSE PARANDAMISEKS ....cccoeieiiieieeieeeeiiieeeeeeenn 55

3.1 Valispiirdetarindite soojusl@bivus........ccoviiiiiii 55
3.1.1  VAHSSEIN VS it 56
3.1.2  SOKKEI S i 57
3.1.3  KaAtUS K-l i 58
3.1.4 POFANd P-l oo 60
3.1.5  Aknad ja VAlISUKSEd ... .o 60
3.1.6  Piirdetarindite kilmasildade soojuserikaod.........c.ccoviiiiiiiiiiiiiiicne e, 61
3.1.7  So0juskaod OhUIEKELEST .....cvieieiiiii e 61

3.2 Uute konstruktiivsete sdlmede anallilis .....cvveieiiiiiiiiiiiiiiiinnneeeeaeaas 65
3.2.1  Vundament - valissein - porand GhendussdIm ........cccoviiiiiiiiiiiniieieenn, 66
3.2.2  Valissein — katus UhendussOIm . ....u.iiiiiiieiniiiie e e 67

3.3 TehnosUsteemid .....oouiiiiiiiii e 67
3.3.1  VentilatSioon ..o e 67
3.3.2 S 71
3.3.3  Lokaalne taastuvenergia ......c.ocviiiiiiiiiiiii e 71
3.3.4  PAIKeseKOlEKtorid. ..o 71
3.3.5 Paikesepaneelid ehk PV-paneelid........c.coiiiiiiiiiiiii i e nnennees 74

3.4 Rekonstrueeritud hoone ETA ... i e eees 75

3.5 JAreldUSEd ... e 77
KOKKUVOTE ©1tttttttteeeeessesttitteeeeaeeeeessssssstaeaaeaaaeeeaessasnnssaanaaeeeeeeeessannsnsssnneeeeeeaeens 79
SUMM A RY Lttt ittt ettt e e aaneans 81
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..ttt et e s e s e neeseeneesnenneenes 82
LISAD

Lisa 1 Ohulekkeuuringu protokoll

Lisa 2 Termograafia protokoll

Lisa 3 Vélissein-valissein (hendussdlme joonklilmasilla ja temperatuuriindeksi

arvutus

Lisa 4 Vélisseina ja sokli Ghendussdlme joonklilmasilla ja temperatuuriindeksi

arvutus

Lisa 5 Vélisseina ja katuse Uhendussdlme joonkiilmasilla ja temperatuuriindeksi

arvutus

Lisa 6. Olemasoleva valisseina soojuslabivuse arvutus

Lisa 7. Olemasoleva katuse soojuslabivuse arvutus

Lisa 8. Olemasoleva pdranda soojuslabivuse arvutus

Lisa 9. Akende ja valisuste soojuslabivuse arvutus

Lisa 10. Standardi EVS-EN ISO 14683:2017 valjavote. Akende ja uste ning

valisseinte Ghenduste soojuslabivused.



Lisa 11.
Lisa 12.
Lisa 13.
Lisa 14.
Lisa 15.
Lisa 16.
Lisa 17.
Lisa 18.
Lisa 19.
Lisa 20.

Normaalaasta kraadpdevad - Tartu

Hoone 6hulekkest tulenev soojakadu baasvaartuse alusel

Olemasoleva hoone ETA arvutus kalkulaatoriga

Rekonstrueerimisprojekti lahendus valisseinale VS-1
Rekonstrueerimisprojekti lahendus sokkel S-1

Rekonstrueerimisprojekti lahendus katusele KS-1
Rekonstrueerimisprojekti lahendus pdrandale P-1

Projekteeritava piirdetarindi kondenseerumisriski arvutus Glaseri meetodil
Akende ja valisuste soojuspidavused

Projekteeritav valissein-valissein (hendussdlme joonkllmasilla ja

temperatuuriindeksi arvutus

Lisa 21.

Projekteeritav vélissein-katus (hendussdlme joonkllmasilla ja

temperatuuriindeksi arvutus

Lisa 22.

Projekteeritav valissein-sokkel-pdrand (hendussdlme joonkllmasilla ja

temperatuuriindeksi arvutus

Lisa 23.
Lisa 24.
Lisa 25.
Lisa 26.
Lisa 27.
Lisa 28.
Lisa 29.

Conetga PV aurutdkketeibi andmed

Ventilatsiooniseadme Endura Delta 330 tehnilised andmed
Paikesekollektori Vitosol 200-T tehnilised andmed

Paikesepaneeli WST-325M6 PERC 325 W tehnilised andmed
Rekonstrueeritava hoone energiamargise arvutus
Rekonstrueeritava hoone energiamargise arvutus kalkulaatori abil

Rekonstrueeritava hoone energiamargise arvutus Ohulekkearvu

baasvaartuse gso=4 m3/hm? korral.

Lisa 30.

Veskitamme vkt 5 rekonstrueerimisprojekt

GRAAFILINE OSA

Joonis 1
Joonis 2
Joonis 3
Joonis 4
Joonis 5

Joonis 6

OLEMASOLEVA HOONE 1. KORRUSE POHIPLAAN
OLEMASOLEVA HOONE 2. KORRUSE POHIPLAAN
OLEMASOLEVA HOONE KELDRI PLAAN
OLEMASOLEVA HOONE LOIGE 1-1
OLEMASOLEVA HOONE KATUSEPLAAN
OLEMASOLEVA HOONE VAATED



SISSEJUHATUS

Toostusajastul, kus ehitised kerkivaid kiiremini kui eales varem ning uusi, nutikaid ja
paljuski isemotlevaid lahendusi hoone sisekliima reguleerimiseks leiab rohkelt, on kerge
leida lahendusi uute hoonete toeliselt energiasaastlikuks muutmiseks. Kipume aga
unustama, et uue hoone ehitamise ja kdigi vajaminevate ressursside dra kasutamise
asemel on olemas palju vana hooneid, mis korda tehes vdivad uuevéarilised olla. On ju
olemas juba toimiv ehitis, mis lihtsalt oma igapdevase energiakuluga ei ole ehk nii

saastlik kui paris uued hooned.

Kdesoleva magistritod eesmargiks on koostada rekonstrueerimisprojekt Veskitamme
vkt 5 vadikeelamule. Selleks tuleb teostada energiaarvutused olemasolevale
vaikeelamule, leida lahendused nii selle sisekliima parandamiseks kui ka elamu
energiatbhusamaks muutmiseks ning pakkuda optimaalseim vdimalik lahendus hoone

renoveerimiseks lahtudes liginullenergiahoone nduetest.

Eesmark Ilahtuda liginullenergiahoone energiatdhususe nduetest tuleneb uuest
maarusest, mis hakkas kehtima 2019. aasta 1. jaanuarist ning mis satestab, et kdik
uued vOi oluliselt rekonstrueeritavad hooned peavad olema liginullenergiahoone
energiatohususe piirmaaradele vastama. T0si, vdikeelamutele on nduded siiski pisut

leebemad, kuid vOrreldes varasemaga peab uus hoone olema oluliselt energiatdohusam.

Antud t66s uuritav elamu on ehitatud 1987. aastal suvilaks. Olemas on kiill hoone algne
projekt, millega taotleti ehitusluba, kuid reaalsuses tegelikult tapselt jargi ehitatud ei
ole. Oma ajast tulenevalt ei tekkinud sellest ka mingit probleemi ning uue riigi tulekuga
ununesid sdaarased asjad Uldse. Aastatel 2000 kuni 2010 on hoone Umber ehitatud
aastaringseks kasutamiseks elumajana. Seda kdike on tehtud aga suuresti n-6 oma
teadmistega ning renoveerimise juures ei ole kasutatud professionaalide abi ega
teadmisi. Seetottu tehti Umberehituse kaigus mitmeid ehituslikke vigu, mis ei ole
madravaks hoone konstruktiivsele pusivusele, kill aga mojutavad negatiivselt nii

sisekliimat kui ka energiakulu.

Teema on oluline, sest ilha enam peame leidma viise, kuidas koikide olemasolevate
ressurssidega saastvalt ringi kaia. Alati ei pruugi olla arukas vana havitada ning uut
asemele ehitada, lihtsalt selleparast, et nii on kergem. Nahes pisut rohkem vaeva hoone

projekteerimise faasis, on vdoimalik ka vanast elamust teha uus ja moodne.



To6 jaotub kolmeks suuremaks osaks. Esimeses osas tutvustab autor Tartumaal Vissi
kllas, Veskitamme vkt 5 asuvat eramut, hoone paigutust ilmakaarte suhtes, selle
konstruktsioone ja tehnilist lahendust ning annab Ulevaate senistest energiakuludest.
Hoones viiakse labi 6hulekkeuuring ning teostatakse termograafia, mida samuti antud

osas anallUsitakse.

Teises osas kirjeldab autor energiatdohususega seotud piirnorme ja ndudeid, maarab
uuritava hoone energiamargise nii arvutuslike kui ka uuringust saadud tulemuste alusel

ning hindab vaikeelamu energiaklassi.

Kolmandas osas annab autor Ulevaate voimalikest lahendustest, anallidsib lahenduste
kasumlikkust lahtudes arvutuslikust energiasadstust ning pakub valja omapoolsed

lahendused, mida kasutada hoone rekonstrueerimisprojektis.

T66 tulemusena valmib hoone rekonstrueerimisprojekt eelprojekti staadiumis.

Magistritoé tulemusena valmiva projekti koostamise kadigus on kasutatud valdavalt
eestikeelset kirjandust, Eesti norme ja standardeid ning uuringuid. Hoone
energiatohususe naitajad saadi nii arvutuslikul kui ka mootmiste teel. Saadud tulemusi
anallusiti ning selle pdhjal koostati rekonstrueerimisprojekt lahendustega, mis autori

hinnangul olid kdige optimaalsemad ning sobisid ka hoone elanikele.



1. VESKITAMME 5 ASUKOHT, KIRJELDUS JA
HETKEOLUKORRA ANALUUS

Kaesoleva magistritdé6 eesmark on koostada rekonstrueerimisprojekt eramule
Veskitamme vkt 5, Vissi kiilas ning leida parimad vdimalikud lahendused hoone
rekonstrueerimiseks selliselt, et parast té6de teostamist vastaks hoone A-energiaklassi

nouetele. Eesmargi saavutamiseks on t60 jaotatud jargnevateks etappideks:

e teostada olemasoleva hoone mootmised, valja selgitada kasutatud materjalid ja
ehituslikud lahendused. Labi viia 6hulekkeuuring ning termograafia;

e koost00s elanikega selgitada valja pdhilised murekohad, mis puudutavad hoone
sisekliimat ja energiakulu;

e analtusida hetkeolukorda, sisekliimat ja energiakulu, seejuures maarata
olemasoleva hoone energiamargis arvutuslike tulemuste alusel ning hinnata
vaikeelamu energiaklassi;

e pakkuda vaélja erinevaid vdimalikke lahendusi hoone energiasdastlikumaks
muutmiseks, anallilisida lahenduste mdju energiasaastule;

e koostada hoone rekonstrueerimisprojekt eelprojektina. Seejuures jargida koiki
SA Kredex-i poolt esitatavaid ndudeid rekonstrueerimistéddele, et oleks vdimalik

taotleda nende poolt pakutavat vaikeelamute rekonstrueerimistoetust.

Hoone energiatdhususe naitajad saadi nii arvutuslikul kui ka mdotmiste teel. Saadud
tulemusi analilsiti ning selle pdhjal koostati rekonstrueerimisprojekt lahendustega, mis

autori hinnangul olid kdige optimaalsemad ning sobisid ka hoone elanikele.

Tegemist on Usna tllpilise olukorraga, kus aastaringseks elamiseks mitte mdeldud
hoone rekonstrueeritakse ja vOetakse kasutusse aastaringse elamuna. Seejuures tuleb
aga arvestada tanaste energiatdbhususe noOuetega. Nii selleparast, et valtida

ebamdistlikke kulutusi kui ka parandamaks elanike soojuslikku mugavust.
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1.1 Objekti asukoht ja kirjeldus
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Joonis 1.1 Vissi kiila ja Veskitamme 5 asukoht

Uuritav hoone asub Tartumaal, N&o vallas, Vissi kilas (Joonis 1.1). Kinnistu asub Tartu
kesklinnast 20 km ning Elvast 5 km kaugusel. Veskitamme vadikekohta on suurest Vissi
killast eraldatud, jéadest sellest linnulennult 1 km kirdesse. Noukogude ajal rajati Vissi
kllasse aianduskooperatiivid, mille suvemajadest hinnanguliselt 2/3 on tanaseks imber
ehitatud ning aastaringsesse kasutusse vOetud. Veskitamme vaikekohas asuvast 11

eramust on aastaringses kasutuses 7.

T6Os kasitletav eramu on ehitatud 1987. aastal suvilaks, millel on (ks elukorrus,
keldrikorrus ning p66ning. Hiljem, aastatel 2000 - 2010 on hoone renoveeritud ning
Umber ehitatud aastaringselt kasutatavaks eluhooneks, samuti on p6dning valja

ehitatud elamiskdlblikuks poolkorruseks. Hoone kéetav pindala 116 m?2.

j

Joonis 1.2 Veskitamme 5, vaated idast ja laanest

Hoones on algselt kavandatud loomulik ventilatsioon, valjatdmme peaks toimima kddgi

ning sauna pesuruumi kaudu. Vanale hoonele omaselt toimub suur osa nii 8hu juurde-
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kui ka aravoolust labi akende ja piirdetarindite, mis on tingitud ennekdike nende
puudulikust tihedusest. Pohiline murekoht ongi, et ventilatsioon toimib ,liiga hasti® ehk
kltteperioodil on hoone energiakulu kardetavasti 6hulekete tottu vaga suur. Selle tottu

viidi [abi ohulekkeuuring, mille tulemused on tapsemalt kirjeldatud peattikis O.

Hoone kitmiseks on kaks varianti: vesikeskklite, mille keldris asuvat katelt kdetakse
puudega ning puupliit koos soojamiliriga, mis asub kddgis. Suurem osa ktitteperioodist
kasutatakse vaid esimest, kuid suuremate talvekillmadega laheb elamiskdlbliku
temperatuuri saavutamiseks ja hoidmiseks vaja modlemat kulttelahendust. Hoone
omanike sonul tellitakse igal suvel 35 ruumimeetrit (rm) kuivi kittepuid, enamasti kas
kuusk voi mand, mis ka Uldiselt kdik @ra kulub. Soojemate talvedega jaab kull ca 4 voi

5 rm puid ule, kuid kilmemal talvel kulub see lisa jallegi ara.

Hoones kasutatavat elektrienergiat kulub lisaks seadmeteleja valgustusele ka tarbevee
soojendamiseks. Keldris asuv 150-liitrine, 2,2 kW vOimsusega veeboiler ongi kdige
suurem hoone elektrienergia tarbija Uldse. Kutteperioodil Idheb boilerisse kiill akupaagis
eelsoojendatud vesi ehk vee soojendamiseks kasutatakse dra ka kutteststeemi, kuid
suvel see vdimalus puudub ning kogu tarbitav soe vesi saadakse seda elektriga
soojendades. Tabelis 1.1 on toodud viimase 3 aasta elektrienergia tarbimine koos

maksumusega ajal, mil majas elas pidevalt 2 inimest.

Tabel 1.1 Veskitamme 5 elektritarbimine 2017-2019

2017 2018 2019

T TR T R R T S

B T E_a £ 8- Tce Eg £ B T §§ €

S 82 5% 2¥Y |32 82 5% 2Vv |32 5% 53 2V

27 07 5% w 2 07 5% = 2~ 0 5 0w

o = = o = = o — =
jaan 230 195 425 50,97|237 186 423 52,33|184 151 335 51,12
veeb | 203 183 386 47,39| 174 171 345 45,89| 183 155 338 47,77

marts | 238 184 422 49,35| 166 188 354 47,321 170 193 363 46,89
apr. | 190 223 413 47,49| 163 236 399 49,05] 120 206 326 42,41
mai 181 187 368 42,87| 149 202 351 4293|109 170 279 36,79
juuni | 175 160 335 39,82 148 181 329 45,82]|109 170 279 37,87
juuli | 160 137 297 37,78] 150 129 279 42,57]1163 112 275 41,14
aug 167 151 318 40,52] 151 129 280 42,82] 163 146 309 44,87
sept | 141 210 351 43,08]|129 178 307 43,47]|124 181 305 42,77
okt 172 225 397 46,40| 171 178 349 47,34| 158 205 363 49,46
nov | 224 174 398 48,85| 216 159 375 54,48|174 175 349 47,91
dets | 219 217 436 51,00|179 165 344 50,24]|206 166 372 48,10

Kokku 4546 545 4135 564 3893 537
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1.2 Piirdetarindite kirjeldus

Jargnevalt on dra toodud koik hoone piirdetarindid kihtide kaupa. Kahjuks ei ole sailinud
tapsed andmed remondi kadigus kasutatud materjalide kohta, seega on mdned kihtide
paksused, mida ei saanud ligipaasetavuse puudumise tottu moodta, omanike Utluste

jargi paika pandud.
1.2.1Valissein VS-1

Tabel 1.2 Valisseina materjalide kihid ja paksused

Tarindi osa Kihi paksus d, mm
1. | Voodrilaudis 22
2. Distantsliist 25x50 mm 25
3. | Tuuletoke 13
4., Roovitus 50x50 mm, vahel mineraalvill 50
5. | Horisontaalne hore laudis 22
6. Puitkarkass, vahel mineraalvill 150
7. OSB - plaat 15
8. Kipsplaat 13

Piirdetarind ise on pdhimotteliselt digesti ehitatud. Tanapaeva standardite jargi on ehk
soojustust liiga vahe, kokku 200 mm. Ei ole harv, et naiteks poorbetoonplokist tehtud
hoonel on samamoodi 200 mm soojuskiht, kuid poorbetoonist plokk on ise killaltki
heade soojuslike naitajatega, lisaks on sellisel juhul tegemist homogeensete

piirdetarindi kihtidega, kus kilmasillad puuduvad.

Kisimusi tekitab aga konstruktsiooni 6hupidavus. OSB, kui puitlaastplaat on iseeneset
tihe ja jaik materjal, kuid on teada, et plaatide liitekohti eraldi dhupidavaks tehtud ehk

teibitud ei ole, lisaks on plaadi paksus ka vaid 15 mm.

Oluliselt vahendab vélisseina
VS-1
1) Voodrilaudis 22 mm 1 i
) Distantiist 28450 mm ozmm soojapidavust ka see, et aknad asuvad
3) Tuuletoke 13 mm . s
4) Roovitus 50x50 mm, vahel mineraalvill 50 mm ka rkaSSl keSkeI . Olukord on naldatUd
5) Horisontaalne hore laudis 22 mm . . .
6) Puitkarkass 50x150 mm, vahel mineraalvill 150 mm JOOT‘IISE' 1.3. Tegellkult pea ks aken
7) OSB-plaat 15 mm 9=
8) Kipsplaat 12mm paiknema valimise soojustuskihis, et

valtida kilmasilla teket.

Joonis 1.3 Akna paiknemine valisseinas
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1.2.2Katus K-1

Tabelis 1.3 on toodud katuse materjalid valjast-sisse.

Tabel 1.3 Katuse materjalide kihid

Tarindi osa Kihi paksus d, mm
1. Eterniit 6
2. Roovitus 32x100 mm 32
3. Aluskate (mittehingav) 1
4, Sarikad 50x200 mm, vahel mineraalvill 200
5. OSB-plaat 15

Kbige murettekitavam on roovituse all distantsliistu puudumine, mis tagaks tuulutuse.

Autori hinnangul on tuulutust vahe. Lisaks sellele puudub taielikult tuuletdke.

Ka omanikud on kurtnud, et soojustus sarikate vahel kipub siit-sealt aeg ajalt marjaks
ja niiskeks muutuma, mis vdib tdhendada iiht kahest. Uks variant on, et katusekate

lekib labi ning katkise aluskatte tottu jouab vesi ka kandva konstruktsioonini.

Teine vOimalus on aga see, et talvisel ajal liigub soe toadhk labi OSB-plaadi tarindisse
ning kondenseerub soojustuskihis. Ldbi mittehingava aluskatte ei ole sellel isegi
vOimalust naiteks suvisel perioodil ka valja kuivada. Sellele viitab ka Glaseri meetodil

tehtud kontroll. Meetodit on tédpsemalt kirjeldatud t66 lisades (Lisa 18).
Kui killastuskdver Pmax ei puutu kokku tegeliku veeauru osardhu sirgega Pteg, siis
konstruktsioonis ei teki kondensatsioonivett. Kui kdver ja sirge aga omavahel kokku

puutuvad, siis tekib antud punktis voi tasandil kondensatsioonivesi. [1], Ik 8

Tabel 1.4 Vilisseina niiskustehnilise toimivuse arvutustabel - Glaseri meetod

valist. | siset.
Pmax
-10 20 Pa |2 Sq4
Kihi paksus A R o Pteg
Tarindi osa m w/mk | megw | TR A ~1o|vatisshk | M| 5| pa 260
Valispind 0,13 3,5 1,0 -8,96|valispind 208 285 0
aluskate 0,001] 0,04 0,03 0,7 0,2 -8,75 50000] 50 290 50
mineraalvill 0,2| 0,06 3,33 89,3| 26,8 18,03 1] 0,2 2 068 50,2
OSB-plaat 0,015| 0,13 0,12 3,1 0,9 18,96 50| 0,8 2 191 50,95
0 1 0,00 0,0 0,0 18,96 0 0 2 191 50,95
0 1 0,00 0,0 0,0 18,96 0 0 2191 50,95
0 1 0,00 0,0 0,0 18,96 0 0 2191 50,95
0 1 0,00 0,0 0,0 18,96 0 0 2 191 50,95
Sisepind 0,13 3,5 1,0 20,00]sisepind 1169| 2 338
R, (m2K)/W 3,73 100,00 sisedhk 51
U, W/m2K 0,27 veeauru osardhud sees ja valjas
2 338| 260
50| 80
1169,1| 208| 961
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Joonis 1.4 Olemasoleva katuse difusioonigraafik

Kuna soojustus on OSB-ga Ule 166dud, et villatolm ei ringleks (tegemist on pidevalt
kasutatava eluruumiga), siis tulevad lekked ka pahatihti alles siis valja, kui marjaks on

joudnud saada juba markimisvaarne osa soojustusest.

1.2.3Sokkel S-1

Tabelis 1.5 on toodud sokli materjalide kihid vdljast sisse. Sokkel ning kogu vundament
on sdilinud sellisena juba hoone esmasest ehitusest ning renoveerimise kdigus midagi

ei muudetud ega Umber ei tehtud.

Tabel 1.5 Sokli materjalide kihid

Tarindi osa Kihi paksus d, mm
1. | Tsementkrohv 5
Vundamendiplokk (raudbetoon) 300

Sokli puuduvast soojustusest tuleb oluline osa hoone soojuskadudest. Sokli kdrgus kogu

hoone perimeetri ulatuses on ca 80 cm. Suurus voib kdikuda 1-2 cm vorra.
Energiamargise arvutuses kajastub soojustuse puudumine joonktlmasilla kaudu tekkiva

soojuskaoga. Kuigi tarind ei ole eluruumide piire, on selle soojustuse puudumisel oluline

roll sisekliima ja energiakasutuse halvendamisel.

1.2.4Porand P-1

Tabelid 1.6 on toodud pdranda materjalide kihid.
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Tabel 1.6 Poranda materjalide kihid

Tarindi osa Kihi paksus d, mm
1. Parkett 14
2. Alusvaip 1
3. OSB-plaat 13
4, Pdrandalaagid 50x150 mm, vahel mineraalvill 150
5. | Odnespaneel 220

Teoreetiliselt ei ole antud tarindi puhul midagi otseselt valesti. Tegemist on lsnha
tllpilise piirdetarindi lahendusega. Aja jooksul on modnes kohas, eriti aga just toa
valisseinas asuvates nurkades hakanud parkett palju nagisema ning peale astudes lles-
alla litkuma. Ilmselt on pdhjuseks suur dhuleke ning sellest tingitud suured temperatuuri
kdikumised tarindi pinnal.

1.3 Konstruktiivsete sdolmede kirjeldus ja analiiiis

Selles peatiikis on uuritud hoone konstruktiivseid s6lmi programmi Therm abiga, mis
vOimaldab luua sdlmest 2D mudeli ning simuleerib soojusvoo uuritavas sdlmes. Eelkdige

on see vajalik leidmaks hoone soojuskao labi kiilmasildade.
1.3.1Joonsoojusldbivused ja temperatuuri moju kiilmasillas

Kasutades programmiga labi viidud simulatsioone saab leida edasiste arvutuste tarbeks
hoone joonsoojuslébivused. Joonsoojuslabivuse abil kirjeldatakse joonkilmasilla mdju

hoone soojusvoole tervikuna.

Joonsoojuslabivuse saame leida valemiga (1.1) [2], |k 34:

Nj
w
qv:LZD—ZUj*l-,H (1.1)
j=1

,kus

W - piirdetarindite liitekoha joonsoojuslabivus, W/mK;

Lo - soojuserikadu, mis on madaratud kahte vaadeldavat keskkonda eraldava
komponendi 2D arvutuse pohjal, W/mK;

U; — kahte vaadeldavat keskkonda eraldava 1D komponendi j soojuslabivus, W/m?2K;
l; - 2D geomeetrilise mudeli I6igu pikkus, mille ulatuses vaartus U;j kehtib, m;

N; - 1D komponentide arv, tk.

Soojaerikadu L2p on leitav valemiga (1.2) [2], Ik 34:
w

Lyp = Usp * lzu'ﬁ (1.2)
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,kus

Lop - soojuserikadu, mis on maaratud kahte vaadeldavat keskkonda eraldava
komponendi 2D arvutuse pdhjal, W/mK;

U2p - kogu vaadeldava mudeli soojuslébivus, W/m?K;

lp — 2D geomeetrilise mudeli kogupikkus, mille ulatuses kehtib vaartus Uap,

m.

Arvutused on leitavad t66 lisades (Lisa 3, Lisa 4 ja Lisa 5). Tabelis 1.7 on esitatud

tulemused.

Tabel 1.7 Olemasoleva hoone piirdetarindite liitekohtade joonsoojuslabivused

Piirdetarindite liitekoht Joonsoojusldbivus W, W/ mK
Vilissein — porand 0,14
Valissein - katus 0,055
Valissein - valissein 0,327
Simulatsioonide abil saame leida ka temperatuuri liitekoha nurgas ning

temperatuuriindeksi frsi. Temperatuuriindeks frsi, aitab kirjeldada temperatuuri mdju
kilmasillas. Eelkdige on see tarvilik selleks, et ndha kas liiga madal temperatuur
klilmasilla kohas vOib osutuda ohtlikuks, naiteks soodustada hallituse teket vOoi

kondenseerumist. Temperatuuriindeksit saab leida valemiga (1.3). [3], |k 7,24

tsi — te
—y (1.3)

frsi =

,kus

frsi — temperatuuriindeks

tsi — minimaalne sisepinnatemperatuur, °C
ti — sisetemperatuur, °C

te — valistemperatuur, °C

Tabelis 1.8 on standardis EVS_EN ISO 13788:2012 toodud temperatuuriindeksite

piirsuurused soojusliku kvaliteedi hindamisel [4], 1k 51.

Tabel 1.8 Temperatuuriindeksite piirsuurused Eestis hoonete projekteerimisel ja soojusliku
kvaliteedi hindamisel

Temperatuuriindeksi piirsuurus frsimin

Enne 2000. aastat ehitatud voi

Niiskusklass Uued hooned ja
rekonstrueeritud hooned olemasoleva
rekonstrueeritud hooned
olukorra hindamiseks

0,8 =0,8
<2 >0,8 20,65

\%
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Tabelis 1.9 on toodud vaadeldud sdlmede temperatuuriindeksid, mis on leitud
kasutades valemit (1.3).

Tabel 1.9 Olemasoleva hoone kiilmasildade temperatuuriindeksid

Piirdetarindi liitekoht Temperatuuriindeks frsi
Valissein — pdrand 0,85
Valissein - katus 0,93
Valissein — valissein 0,81

Standardist lahtuvalt ei ole Uhegi liitekoha puhul tegemist kriitilise Ghendusega ehk
hallituse tekke vdi kondenseerumise ohtu ei ole. Seda nditab ka tegelikult reaalne
kogemus, sest hoone valisseintes ei ole liigsele niiskusele omaseid probleeme (niisked
seinad, hallitus pindadel, kooruv varv) taheldatud. Seda ilmselt ,tédnu™ suurele

ohulekkele ehk liigne niiskus saab vélja kuivada.

1.3.2Sokkel-vadlissein-porand

Vs-1
1) Voodrilaudis 22 mm
2) Distantliist 25x50 mm 25 mm P-1
3) Tuuletoke 13 mm 1) Parkett 18 mm
4) Roovitus 50x50 mm, vahel mineraalvill 50 mm 2) OSB-plaat 13 mm
5) Laudis 22 mm 3) Laagid 50x150 mm,
6) Puitkarkass 50x150 mm, vahel mineraalvill 150 mm vahel mineraalvill 150 mm
7) OSB-plaat 15 mm 4) Odnespaneel 220 mm
8) Kipsplaat 12 mm
K
1/010161/,/0'0161074161/,/0%4'6)
FEEE N O A S
7 I T S
//’//// Z,
1) Tsementkrohv 5 mm ‘ E
2) Vundamendiplokk (raudbetoon) 300 mm
%

Joonis 1.5 Sokli ja valisseina ihendussdlm
Kindlasti on oma osa kogu hoone soojuskadudes just soojustamata soklil. Sokli osa

suhteliselt suur, ulatudes 80 cm maapinnast kdrgemale. Valisseina soojustamise efekt

vdheneb, sest soojustus ei jatku soklis.

Joonisel Joonis 1.6 on Thermiga tehtud antud sdlme simulatsioon olukorras, kus toas
saavutatakse 20 °C ning valjas on -10 °C. Vaskpoolsel joonisel on naidatud kogu
simulatsiooni temperatuuride jaotumine. Eriti hasti tuleb sellelt védlja see, kuidas
miinustemperatuurid ulatuvad eluruumi poéranda alla valja. Kui uurida soojusvoo

liilkumist, siis on parempoolselt jooniselt ndha, kus on soojuse liikumine tahistatud
18




vektoritega, et markimisvaarne soojusvoog kaib just Iabi poranda aluse 60nespaneeli

ja vundamendiploki. Sisepinna madalaim temperatuur on siseruumi nurgas 15,6 °C.

i e S

e e e
s o e

Temperature

156C

Color Legend
95° 60° -24° 11° 47° 8.3’] 118° 154° 19.0°

Joonis 1.6 Vilisseina, pdranda ja sokli thendussdlme simulatsioon.
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1.3.3 Katus - valissein

K-1
1) Eterniit 6...40 mm
2) Roovitus 32x100 mm 32mm
3) Aluskate 1 mm
4) Sarikad, vahel mineraalvill 200 mm
5) OSB-plaat
=
= )
= (N
= VL-1
£ 1) Taispuit parkett 22 mm
= 2) Puittala 50x200 mm, vahel mineraalvill 200 mm
= 3) OSB-plaat 15 mm
V51 g 4) Kipsplaat 12 mm
1) Voodrilaudis 22 mm =
2) Distantliist 25x50 mm 25 mm =
3) Tuuletdke 13 mm =
4) Roovitus 50x50 mm, vahel mineraalvill 50 mm E
5) Laudis 22 mm
6) Puitkarkass 50x150 mm, vahel mineraalvill 150 mm
7) OSB-plaat 15 mm
8) Kipsplaat 12 mm

Joonis 1.7 Katuse ja valisseina (hendussdlm.

Katuse ja valisseina (hendussdlm on teoreetiliselt digesti lahedatud. Valisseina
soojustus jatkub katuse omaga ning puudub ilmselge kiilmasild (Joonis 1.7). Ka joonisel
1.8 nadidatud simulatsioonis on naha, kuidas temperatuur langeb seestpoolt valjapoole
liilkudes Uhtlaselt. Samuti on soojusvoog kogu tarindite Ghenduskohas Uhtlane. Kiill
tekitab muret aga see, kui kiiresti temperatuur langeb, olles juba parast katuse alust
OSB-plaati umbes 14-kraadi juures. Madalaim sisepinna temperatuur on henduskoha

nurgas 17,9 °C.

Siinkohal aitaks energiatdhusust parandada lihtsalt soojustuskihi suurendamine.
Voimalikud lahendused selle teostamiseks on ara toodud t66 kolmandas osas ning I6plik
lahendus ka rekonstrueerimisprojektis. Kindlasti tuleb ka soojustuskihi suurenamisel
ning uue lahenduse valja pakkumisel kontrollida uue piirde niiskustehnilist toimivust,
eriti kuna varasemalt on just katuse puhul olnud probleeme liigse niiskusega. Seda on
tehtud t66 peatikkides 3.1.1 ja 3.1.3.
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Temperature

178C

Color Legend

96° 61° -25° 11° 47° 8.3"7I 1197151552 210.1° =

Joonis 1.8 Katuse ja valisseina ihendussdlme simulatsioon.

1.3.4 Valissein — vadlissein

Edasisi arvutusi silmas pidades on koostatud arvutused ka valisseina valisnurgale. Kuna

antud programmiga on hea vdimalus vaadelda seina karkassina, siis seda on ka tehtud.

Soojusvood on antud seinatlidbile ehk puitkarkass-seinale omased ehk soojusvoog
toimub paremini labi karkassipostide ning vahepealne soojustus juhib soojust

kehvemini. Minimaalne sisepinna temperatuur on 14,2 °C.
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99° -65° -31° 03° 37° 7.0‘I 104° 138° 172° C
i |

i
|

Joonis 1.9 Valisseina valisnurga simulatsioon

1.4 Hoonepiirete ohulekke maaramine ventilaatoriga

survestamise meetodil

Kvaliteetse rekonstrueerimise aluseks on olemasoleva olukorra voimalikult tdpne
tundmine. Seetdttu on lisaks visuaalsele vaatlusele otsustatud labi viia hoones ka

ohulekkeuuring, et oleks selgem Ulevaade probleemsetest kohtadest.

Hoone piirdetarindite ja selle osade O&hulekkeid saab maddrata ventilaatoriga

survestamise meetodil. Seda voib kasutada naiteks:

e hoone VvOi selle osa Ohulekke modtmiseks, vdrdluseks ehitusprojektis
kindlaksmaaratud vaartusega;

e mitme sarnase hoone vdi hoone osa dohulekke vordlemiseks;

e olemasolevas hoones v6i hoone osas renoveerimistodde kaigus Ohulekke

vahendamiseks rakendatud meetmete tulemuslikkuse maaramiseks. [5], Ik 7

Ventilaatoriga survestamise meetod ei mddda hoone infiltratsiooni dhuvoolu hulka, vaid
saadud tulemusi kasutatakse infiltratsiooni dhuvoolu hulga ja sellest tuleneva soojuskao
hindamiseks arvutuste teel. Ohuvooluhulga otseseks md&dtmiseks vdib soovi korral

kasutada nditeks markegaasi meetodit. Ventilaatoriga survestamise meetod on

22



kasutatav labi hoone piirdetarindite hoonesse liikuvate dhuvoolu hulkade mddtmiseks

valjast sisse ja vastupidi. [5], |k 7

Uuemad seadmed ja tarkvarad arvutavad muidugi 6huvooluhulga juba ise valja ning

katse labiviijale jadb vaid analllsi tegemine.

Ideaalseteks tingimusteks ohulekke maaramiseks ventilaatoriga survestamise meetodil
on vaikesed temperatuurierinevused ja vaike tuule kiirus. Seega oleks ideaalne teha
katset hiliskevadel vdi suve alguses, mil valis- ja sisedhutemperatuurid on suhteliselt
sarnased. [5], Ik 7

1.4.1 Mootmismeetod

Hoonepiirete 0hulekke modtmiseks on kaks voimalust: hoones vai selle osas tekitatakse
kas alarohk ehk hoone sees on dhurdhk vaikesem kui valjas voi Ulerdhk, mis on tapselt
vastupidine olukord. Kumba nimetatud meetoditest kasutatakse, pole oluline.
Mootmistdpsus sdltub suuresti kasutatavatest seadmetest ning keskkonnatingimustest

mootmise ajal. [5], Ik 11

Moddetava hoone voi selle osa ulatus oleneb katse eesmargist ning on maaratletud
erinevate olukordade kaudu. Antud t6d kontekstis hdlmab moddetav hoone kdiki
sisekliima tagamisega ruume ehk ruume, mida on ette nahtud kas otseselt vdi kaudselt
kitta, jahutada ja ventileerida. Hea tava kohaselt tuleks mdodta tekitatud rohku ka
kilgnevates ruumides (p&6éningud, keldrid jne.), kuna antud katsemeetod vdib tekitada

ohuvoolu ka nendest ruumidest voi neist valja. [5], k 11-12
1.4.2 Katse kirjeldus

Veskitamme vkt 5 vaikeelamu 0hulekke maaramise test viidi 1abi 12. mail 2020. aastal.
Valisdhu temperatuur oli 10 °C ning keskmine tuulekiirus 1,3 m/s. Esialgselt oli plaanis
I&bi viia nii Gle- kui ka alardhutest, kuid parast alardhutesti labi viimist oli hoone olukord
tegelikult teada ning Ulerdhutesti ei peetud katse labi viijate pool enam vajalikuks. Katse

protokoll on leitav t66 lisadest (Lisa 1).

Enne katse labi viimist kaeti kinni kdik ventilatsiooniavad ja ahjuuksed, mille kaudu dhk
tavaolukorras ongi moeldud valja voi sisse liikkuma. Kodik hoone piirdetarindite aknad,
uksed ja luugid suleti. Katse labi viimise kohaks valiti hoone vélisuks ehk see suleti
ajutiselt Ohutihedalt (Joonis 1.10). Seejarel seati Ules katseseadmed. Kasutatud

seadmed olid:
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o Ohuvoolu tekitamise seade: BlowerDoor GMbH Model 4 (seeria number
CE6209)

e Ohurdhu erinevuse ja G&huvooluhulga md&dteseade: BlowerDoor GMbH
DG1000 (seeria numer 4379)

e Katseks kasutatud tarkvara: TECTITE Express 5.1

Q @50 (m?/h) ~

Joonis 1.10 Ohulekke uurimise seadmed: Shuvoolu tekitamise seade ehk ventilaator (vasakul)
ja 0hurdhu ning dhuvoolu hulga moéotmisseade (paremal).

Esmalt korrigeeriti katse alustamiseks rohumoodteseade nullnditu (tulemused tabelis
1.10). Selleks suleti ajutiselt ventilaatori ava ning mdddeti loomulike sise- ja valisrohu
vahe 30 sekundi jooksul ja arvutatakse jargmised suurused:

e loomuliku rohuvahe positiivsete vaartuste keskmine, Apo1+;

e loomuliku réhuvahe negatiivsete vaartuste keskmine, Apoi-;

e loomuliku rohuvahe kdikide vaartuste keskmine, Apoi. [5], Ik 13

Tabel 1.10 Loomulikud dhurdhuvahed enne testi algust

Apos- Apo1+ Apo1
'1,5 0,0 _115

Seejarel eemaldati ventilaatorilt ajutine kate ja kaivitati katse. Esimene mdotmine tehti

10 Pa rohuvahe juures ning jargmised modtmised toimusid umbes iga 5-10 Pa rohuvahe

24




suurenemise juures. Joonisel on tehtud modtmised naidatud punaste punktidena ning

nendel abil valja joonistuv dhulekke graafik.

5000 I
. |
4000- piressunze ____________________________ _T}__
I |
30001+~ e T e S -
| |
| |
I |
| |
Building 20007 ] N
Leakage I |
(m3/h) i 3
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I |
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1000- | -1
9001 | 7 . 1"
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7007 -
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R 1 I I
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Building Pressure (Pa)
Rohuvahe (Pa)

Joonis 1.11 Ohulekke graafik

Parast katse I0ppemist kaeti ventilaator uuesti ning kontrolliti, et loomulik sise- ja
valisrohu vahe jaaks lubatud piiridesse, et katse saaks standardile vastavaks lugeda.
Ukski eelnimetatud loomuliku rdhuvahe suuruste absoluutvéartustest ei tohi olla
suurem kui 5 MPa. [5], |k 13 Saadud tulemused on tabelis 1.11.

Tabel 1.11 Loomulikud dhurdhuvahed parast testi I0ppemist

Apo2- Apo2+ Apo2

-1,0 0,0 -1,0

1.4.3 Katse analiius

Katsest tuli valja ks kdige olulisem naitaja — dhulekkevooluhulk referentsrohul 50 Pa.
gso = 3539 m3/h. Hoone valispiirete pindala arvesse vottes saame Ghulekkearvu, mis
on gso = 3539/320 = 11,06 m3/m>2h.

Hetkel kehtiv maarus ,Hoone energiatdhususe miinimumnduded", satestab, et kui
valispiirde dhuleket ei ole mdddetud voi muul viisil tdendatud, tehakse energiaarvutus

tabelis 1.12 toodud hoone dhulekkearvu baasvaartusega. [6], § 9
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Tabel 1.12 Hoone Shulekkearvu baasvéaartused valispiirde ruutmeetri kohta

Ohulekkearvu baasvaartus m3/hm?
Kasutusotstarve Uus hoone, oluline Rekonstrueerimine,
rekonstrueerimine olemasolev hoone
Vaikeelamu 4 6
Muu hoone 2,5 4

Veskitamme vkt 5 hoone kohta kehtiks seega Ohulekkearvu baasvaartusena gso = 6
m3/m?h. See on Ule 1,8 korra vaiksem, kui tegelik saadud tulemus. See naitab selgelt,
kui oluline on tegelik uuring labi viia. Kasutades energiaarvutustest maaruses etteantud
baasvaartust, tuleks hoone dhulekkest tulenev soojakadu Hs = 26,77 W/K (arvutus t66
lisades: Lisa 12). Reaalse ohulekke korral aga on sama vaartus Hs = 49,45 W/K
(arvutus pt. 2.3.3). Seega on hoone reaalsest dhulekkest tulenev soojakadu samuti tle

1,8 korra suurem.

1.4.4 Lekkekohtade tuvastamine

Suuremate ohulekkekohtade tuvastamiseks kasutati kaht meetodit:
e lekkekohtade tuvastamine markesuitsuga

e lekkekohtade tuvastamine infapunakaameraga.

Infrapunakaameraga Ohulekkekohtade tuvastamist on tédpsemalt kirjeldatud t66

jargmises peatikis 1.4.5.

Markesuitsuga lekkekohtade tuvastamiseks kaivitati taaskord ventilaator ning tekitati

suitsumasinaga suitsu nende hoone liitekohtade juures, kus suuremat leket kahtlustati.

Uht tdeliselt suurt lekkekohta vélja ei tulnudki, kuigi seda eeldati. Samas oli eelnevalt
leitud Ohulekkearv suhteliselt suur. Sellest jareldati, et 6hk lekib suuresti labi
piirdetarindi Uldiselt, mitte ainult tarindite liitekohtadest ja seda eriti teisel korrusel.
Selle jarelduse kasuks raagib ka fakt, et teise korruse seinu katab ainult teipimata
liitekohtadega 13 mm paksune OSB-plaat, millele jargneb kohe katusesarikas koos

villaga.
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Moned markimisvaarsemad lekkekohad siiski tuvastati. Eelkdige oli néha suuremat 6hu
liilkumist labi piirdetarindi katuslael, just katusekatte katkestuste kohtadel nagu

korstnate labiviigud ja katuseaknad ning lisaks naiteks katuse harjatala toetava posti

juures.

Joonis 1.12 Markesuitsuga lekkekohtade leidmine - korstna labiviik katusest

Joonis 1.13 Markesuitsuga lekkekohtade leidmine - katuse harjatala toetuspost

Uldtuntud fiilisikaline tdde on, et soe 8hk liigub (lesse. Fakt, et suuremad lekkekohad
avastati just teisel korrusel, nditab hasti, miks hoone sisekliima ja eriti sisetemperatuur
on vaga koikuvad. Talvisel ajal jahtub hoone vaga kiiresti maha, killmemal pdeval voib
tekkida vajadus pdevas kaks korda kitta. Sellest saabki jareldada, et nii tldise suure
ohulekkearvu kui ka katuses suuremate lekkekohtade olemasolu on suuresti maja

kitteenergia kulu pdohjustajad.
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1.4.5Lekkekohtade tuvastamine infrapunakaameraga ja

termograafia

Teise Ohulekkekohtade tuvastamise moodusena kasutati koos rdohkude erinevuse
tekitamisega ka infrapunakaamerat. Ules pildistati nii arvatavad lekkekohad kui ka juba
eelnevalt markesuitsuga avastatud kohad. Lisaks oli v6imalik infapunakaameraga ka

kilmasildasid tuvastada. Termograafia protokoll on leitav t66 lisades (Lisa 2).

Esmalt pildistati juba markesuitsuga tuvastatud lekkekohti. Joonisel Joonis 1.14 on
naha sama korstna labiviik nagu ka joonisel Joonis 1.12. On selgelt naha, et tegemist
on lekkekohaga, madalaim temperatuur on selles piirkonnas 13,4 °C. Termopildil on
korval toodud Uhtlase, ilma Ohuleketeta tarindi piirkond, selle keskmine temperatuur
on 16,1 °C.

BX1 j\ve-rage 16,1 oC 0(:” 5
13,4 °C
N ./

[

Joonis 1.14 Korstna labiviigu termopilt

Markesuitsuga ei saanud tuvastada aga kilmasildasid piirdetarindites ja vaiksemaid
ohulekkekohti. Termokaameraga olid aga hasti naha naiteks kilmasillad akende
Umbruses. Naitena on joonisel Joonis 1.16 toodud pilt kddgi aknast. Kdige kiilmem
punkt akna imbruses oli 11,8 °C, ilma kilmasillata valisseina keskmine temperatuur oli

aga 17,8 °C. Siinkohal on hea leida kllmasilla temperatuuriindeks valemiga (1.3).

~11,8-10

frsi = S0—10 0,18

Standardis EVS_EN ISO 13788:2012 on toodud temperatuuriindeksite piirsuurused
aknaraamile veeauru kondenseerumise naiteks. Need on naidatud tabelis 1.13 [7], Ik
51
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Tabel 1.13 Temperatuuriindeksite piirsuurused Eestis hoonete projekteerimisel aknaraamile
veeauru kondenseerumise valtimiseks

Niiskusklass Temperatuuriindeksi piirsuurus frsi, min
3 >0,7
<2 >0,55

On selge, et temperatuuriindeks on liiga vaike ehk pinna kondenseerumise oht on
olemas. Ei ole harv, kui klilmematel talvepaevadel voib aknaraamilt naiteks hommikuti

leida niiskust. PGhjus ongi suures kilmasillas, mis pdhjustab vee kondenseerumise.

[ Bx1 Average 17,8°C| oC
' ‘ 11,8 °C}

Joonis 1.16 Akna ja valissein (ihendussdlme termopilt

Bxl Aversge 152 °CjoC]
| Sp1 9,7 °Cipmes

—

B -l ®

Joonis 1.15 Vilisseina valisnurga ja katuse Ghendussdlme termopilt

Uks suurimaid kilmasildasid tuli vélja teisel korrusel (Joonis 1.15). Tegemist on
valisseina valisnurga ja katuse Uhenduskohaga. Seal oli piirdetarindi sisepinna
temperatuur vordne valisbhu temperatuuriga. Lisaks on jooniselt hdsti naha ka
lekkekoht kahe OSB-plaadi Ghenduskoha vahel.
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Termograafiast tuli hasti valja, et lisaks suurele dhulekkearvule on hoones hulgaliselt
kllmasildu. Enamus neist olid muidugi ka aimatavad, kuid t66 autor pidas neid enne

termograafia tegemist oluliselt vdahem tahtsaks ehk ei arvanud, et need nii suured on.

Hoones esineb ka suurele ohulekkele omaseid probleeme nagu naiteks tuuletdombus
hoones sees, killmad pdrandad ja Ohkavad pistikupesad. Nii dhulekkeuuring kui ka
termograafia kinnitavad fakti, et soovi korral hoone korralikult rekonstrueerida, tuleks
kdik vanad piirdetarindite osad (v.a. kandev konstruktsioon) eemaldada ning tdiesti

uuesti teha.

Algne soov oli séilitada kdik konstruktsiooni kihid karkassist ja sarikast sissepoole ning
hoone uuesti soojustada vaid valjast. Sellega oleks aga tekkinud olukord, kus sisedhk
oleks saanud endiselt I&bi tarindite saanud vélja liikuda ning siis uue ja paksema
soojustuskihi sisse ,kinni jaanud" ning see oleks oluliselt suurendanud veeauru

kondenseerumise riski piirdetarindis.
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2. VAIKEELAMU ENERGIAKLASS

Antud I6put66 osas annab autor Ulevaate hetkel Eesti Vabariigis kehtivatest hoone
energiatbhususe nduetest ning maarab olemasolevale hoonele energiatdohususarvu ETA
ja kaalutud energiakasutusel KEK pdhineva energiamargise. Osa |0pus anallitsib autor

saadud tulemust.

Energiatohususarv leitakse nii majandusministeeriumi poolt ette antud kalkulaatori abil
kui ka arvutatakse vastavalt mdédruses ja standardites toodud valemitega. Pohiline
pohjus on selleks asjaolu, et kalkulaator on eelkdige mdeldud uute hoonete ja oluliseks
rekonstrueeritavate hoonete projekti jargi arvutamiseks ning ei pruugi anda konkreetse
hoone puhul piisavalt Ulevaatliku tulemust. Kuna tegemist on juba olemasoleva
hoonega, on vaja pdhjalik arvutus labi teha selleks, et tapselt kaardistada murekohad

ning teada saada, mida ja mil maaral tldse muuta.

Madalenergiahoone kavandamisel tuleb jalgida nelja pohilist aspekti:
e hoone valispiirete soojuserikadu kéetava pinna kohta peab olema vaike;
e vabasoojust kasutatakse otstarbekalt;
e hoone tehnoslisteemid peavad olema energiatohusad;
e hoone primaarenergiakasutus peab olema vdike ehk hoonesse tarnitaks vahem

ja vaikseima keskkonnamdjuga energiat. [8], Ik 5

Siiski ei ole madalenergiahoone veel liginullenergiahoone. Lisaks eelpool toodule peab
liginullenergiahoone nduete tditmiseks tootma energiat hoone krundil vai l1&biliimbruses
taastuvatest allikatest. Samas tasub markida, et liginullenergia moiste all ei peeta
silmas hoonet, mis ei tarbiks lldse krundivélist energiat. Hoone on siiski GUhendatud

energiavorkudega, naiteks elektri- vdi gaasivork. [8], Ik 5

Ehitise energiatdhususe nduete eesmark on tagada hoonete keskkonnasdastlikkus ja
hea sisekliima majanduslikult tohusal viisil. Kusjuures, energiat ei tohi saasta sisekliima
arvelt ehk madal- ja liginullenergiahoones peab olema tagatud hea ja tervislik sisekliima

vaatamata vaikesele energiakulule. [8]. Ik 6

2.1 Hoone energiatohususe miinimumnouded

Hetkel kehtivad energiatdohususe miinimumnduded on vastu vdetud 11.12.2018 ning
jOoustunud 01.01.2019, hetkel kehtiv redaktsioon on joustunud 25.08.2019.
Energiatbhususe miinimumnduded on hoonete summaarse energiatarbimise
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piirmaarad, millele vastavust hinnatakse ehitusprojekti alusel juba hoone
projekteerimisel. Noudeid tuleb jargida nii uue hoone pustitamisel kui ka olulisel
rekonstrueerimisel. Energiatdohususe nouded kehtestatakse hoonele tervikuna. Hoone
koosseisu  arvatakse energiatbhususarvu arvutamisel lisaks piiretele ja
tehnoslisteemidele hoonesse voi kinnistule paigaldatud hoonet teenindav lokaalse

energiatootmise siisteem. [9]

Energiatbhususarv kehtiva maaruse tdhenduses on arvutuslik summaarne tarnitud
energiate kaalutud erikasutus hoone tilpilisel kasutusel. Energiatdhususarv kajastab
hoone kompleksset energiakasutust nii siseklima tagamiseks, tarbevee
soojendamiseks kui ka olme- ja muude elektriseadmete kasutamiseks ning see
arvutatakse hoone koetava pinna ruutmeetri kohta hoone tlupilisel kasutamisel [9].
Oluliselt rekonstrueeritava hoone energiatdhususarv ei tohi (letada maaruse lisas

esitatud piirvaartusi, mis on toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Oluliselt rekonstrueeritavate hoonete energiatohususarvude piirvaartused

Hoone kWh/(m?-a)
1) | vaikeelamu kdetava pinnaga < 120 m2 185
2) | vdikeelamu kdetava pinnaga 120 - 220 m2 ja ridaelamu 160
3) | vdikeelamu koéetava pinnaga > 220 m2 140
4)

Kuigi maarus satestab, et liginullenergiahoone nduet ei kohaldata vaikeelamule kbetava
pinnaga kuni 220 ruutmeetrit, on see siiski antud rekonstrueerimise eesmargiks voetud.
Seda eelkdige sellepédrast, et hoone omanikud ise seda soovivad ning sellisel juhul on
vbimalik taotleda hoone rekonstrueerimiseks SA Kredexi toetust. Tabelis 2.2 on toodud

maaruses satestatud liginullenergiahoonete energiatdhususarvude piirvaartused.

Tabel 2.2 Liginullenergiahoonete energiatdhususarvude piirvaartused

Hoone kWh/(m?2-a)
1) | vaikeelamu kdetava pinnaga < 120 m2 145

2) | vaikeelamu kdetava pinnaga 120 - 220 m2 ja ridaelamu 120

3) | vdikeelamu koéetava pinnaga > 220 m2 100

4)
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2.2 Kaalutud energiakasutuse ja energiatohusus-

arvu klassi maaramine

Eestis moddetakse hoonete energiatohusust energiatdhususarvu ETA ja kaalutud
energiakasutuse KEK abil. ETA ja KEK tahendavad sama asja, summaarset kaalutud
energiakasutust kbdetava pinna ruutmeetri kohta, ainukese erinevusena on ETA
arvutuslik uute hoonete projekteerimisel ja energiamargisel ning KEK tarbimisandmetel

pohinev olemasolevate hoonete energiamargisel. [10], 1k 9

Hoone energiamérgis pohineb védikeelamu puhul energiatdohususe miinimumnduete
maadruses satestatud energiatdhususe miinimumnduetele vastavuse tdendamise
lintsustatud meetodil. Projekteeritavale vOi oluliselt rekonstrueeritavale hoonele
antakse energiaarvutusel voi vaikeelamu puhul energiatdhususe miinimumnduetele

vastavuse toendamise lihtsustatud meetodil pdhinev energiamargis. [11]

Hoone kaalutud energiaerikasutuse (KEK) klassi skaala valitakse hoone kasutamise
otstarbe alusel. Olemasoleva hoone kaalutud energiaerikasutuse (KEK) klass
maaratakse kindlaks lahtuvalt hoone kaalutud energiaerikasutusest, mis on maaratud
kindlaks hetkel kehtiva maaruse ,Nouded energiaméargise andmisele ja
energiamargisele™ § 14 alusel. [11] Skaalad on ara toodud maaruse lisas nr 3 ning
antud t66 kontekstis oluline skaala on naidatud tabelis 2.3

Tabel 2.3 Viikeelamu koetava pinnaga < 120 m?2 energiatShususarv (ETA) voi kaalutud
energiakasutuse (KEK) klassi skaala

ETA voi KEK, kWh/m?2a Klass

ETA vdi KEK < 145 A

146 < ETA vdi KEK < 165

166 < ETA voi KEK < 185

186 < ETA vdi KEK < 235

236 < ETA vdi KEK =< 285

286 < ETA vdi KEK =< 350

351 < ETA vdi KEK < 420

I @ M| m| O O @

ETA vdi KEK < 421

Veskitamme 5 elamu puhul koostab autor arvutused nii energiatdohususarvule (ETA) kui
ka kaalutud energiakasutuse (KEK) kohta ning vordleb saadud tulemusi. Mdlemate
saadud tulemuste pdhjal pakub autor valja ka lahendused hoone energiasaastlikumaks

muutmisel.
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2.3 Hoone soojuskaod

Pohiliselt kandub hoonest soojust védliskeskkonda neljal viisil:
e Soojusjuhtivuse teel labi piirdetarindite;
e Ventilatsioonidhuga kontrollimatu konvektsiooni labi;
e Konvektsiooni teel koos kanalisatsiooni juhitud sooja veega,

e Soojuskiirguse teel labi akende. [12], Ik 26

Antud t66s on Veskitamme 5 hoone puhul uuritud kolme eeltoodud neljast punktist.
Valja on jaetud soojuskadu labi kanalisatsiooni juhitud sooja vee. Kuna antud
arvutuseks on vajalik teada vee tarbimist, siis ei saa seda lihtsalt leida, sest vesi tuleb
hoonesse due peal olevast kaevust ning kanalisatsioon on lahendatud imbvaljakuna.

Seega puudub hoone elanikel lilevaade reaalsest tarbitava vee hulgast.

Lisaks, kuigi sooja vee kanalisatsiooni laskmisest tulenevat soojuskadu on kiill véimalik
soojavaheti voi - pumba abil vahendada, siis vdikese eramaja puhul ei oleks voit
markimisvaarne. Pigem muutub see tasuvaks hoonetes, kus sooja vee tarbimine on

suur, naiteks ujulates voi kortermajades. [12], Ik 38

2.3.1Piirdetarindite soojuserikaod

Hoone kdige suuremad soojakaod on juhtivuse teel labi piirdetarindite ehk seinade,
akende, lagede ja pdrandate. Piirdetarindite soojuskadusid ongi vaja teada selleks, et
hinnata hoone energiatdhusust ja projekteerida hoone kiitte- ja ventilatsioonislisteeme.
[3], Ik 4

Hoone soojuskadu labi piirdetarindite soltub piirde pindalast, tarindi soojuslabivusest,
eraldatavate keskkondade temperatuuride vahest ja ajast. Lisaks md&jutavad hoone
soojuskadusid tarindite dhupidavus ja kilmasildade olemasolu, samuti antud aasta
ilmastik ja padikesepaiste hulk. Sellest tulenevalt on soojuskadude arvutused
paratamatult ligikaudsed. [13], Ik 161

Jattes valja inimesest sdltumatud komponendid, on neist kolm pohilist, mida muutes
saame oluliselt parandada ka hoone soojapidavust. Soojakadusid on vdimalik
vdhendada, kui valispiirdetarindid on piisavalt soojustatud, minimaalsete

kilmasildadega ning dhuleketega. [8], Ik 14
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Kogu hoone soojuserikao leidmiseks tuleb kokku liita hoone piirdetarindite ja

ventilatsiooni soojuserikaod [14], |k 7:
H = Hj + Hys + Hy + Hyent (2.1)

, kus

H; — piirdetarindite juhtivuslikud soojuserikaod, W/K;

Hws — piirdetarindite kilmasildade soojuserikaod, W/;K

Hai — hoone Shulekkest tulenev soojuserikadu, W/K;

Hvent — hoone ventilatsioonist tulenev soojuserikadu, W/K;

H - soojuserikaod kokku.

Piirete soojuslabivuse arvutusmeetodil on kolm pdhimdotet:
e arvutatakse piirdetaringi iga soojuslikult homogeense kihi soojustakistus;
e madratakse Uksikute kihtide ja pindade soojustakistuste summeerimisel
piirdetarindi kogu soojustakistus;
e arvutatakse piirde soojuslabivus, mida korrigeeritakse, arvestades mehaaniliste
kinnitite mdju, sademete mdju poéoratud katusele, soojustuse dhuerijuhtivuse ja
kilmasildade mdju. [8], |k 14

Soojusjuhtivuse leidmisel tuleb arvesse votta ka tarindi soojuslikku homogeensust.
Soojuslikult homogeensetest kihtidest piirdetarindi soojusjuhtivuse leidmiseks voib
kasutada valemit (2.2). [15], Ik 16

1
U =R—,W/(m2K) (2.2)
T

,kus
Rt - piirde kogusoojustakistus, (m2K)/W
U - piirde soojusjuhtivus, W/(m?2K)

Soojuslikult homogeensetest kihtidest tarindi kogusoojustakistus Rr saame leida
valemiga (2.3). [15], Ik 17

Rr=Rsii+R{+R;+--+R, + R (2.3)
,kus:
Rt - piirde kogusoojustakistus, m2K/W
Ri, Rz - piirdetarindi iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus, m2K/W
Rsi — piirdetarindi sisepinna soojustakistus, m2K/W

Rse — piirdetarindi valispinna soojustakistus, m2K/W

Piirdetarindi iga soojuslikult homogeense materjalikihi arvutuslik soojustakistus leitakse
valemiga (2.4). [15], Ik 17
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Ry =— (2.4)

,kus:
Rn - piirdetarindi materjalikihi arvutuslik soojustakistus, m2K/W
d - materjalikihi paksus, m

Ad — materjaliarvutuslik soojuserijuhtivus, W/(mK)

Mittehomogeense piirdetarindi kogusoojutakistus [15], Ik 18:

R. + R} m?K
t = 2 W (2.5)
,kus
Rt - mittehomogeense piirdetarindi kogusoojustakistus;
Rt - mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse Ulemine
piirvaartus (vaadeltakse pinnaga risti olevaid sektsioone);
Rt” - mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine

piirvaartus (vaadeltakse pinnaga paralleelselt olevaid sektsioone).

Mittehomogeense piirdetarindi kogusoojutakistuse Ulemine piirvaartus [15], Ik 19:

_ Agt A+ + A, mPK

T A A A" W (2.6)
Za L by .4 n :
Rta Rtb Rtn

r

,kus
Aa ... An - piirdetarindi Uksikute sektsioonide pindala, m?
Rta ... Rin — piirdetarindi Uksikute sektsioonide soojustakistused, mis arvutatakse

valemiga (2.4).

Mittehomogeense piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine piirvaartus [15], |k 20

Rt”=Rsi+R1+Rx+---+Rn+Rse,m72K (2.7)
,kus
Rsi — piirdetarindi sisepinna soojustakistus (tabel 2.4)
Rse — piirdetarindi valispinna soojustakistus (tabel 2.4)
R1...Rn — iga kihi soojustakistus eraldi
Maksimaalne suhteline viga: [15], |k 21
e = LRt” * 100 (2.8)
2R,
,kus
Rt - mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse {lemine

piirvaartus;
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Rt” - mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine
piirvaartus;

Rt — piirde kogusoojustakistus.

Tabelis 2.4 on toodud piirdetarindite valis- ja sisepinna soojuskistused vastavalt

soojavoolu suunale. [15], 1k 22

Tabel 2.4 Pinnakihtide soojatakistus m2K/W

Sisepind (Rsi) Valispind (Rse)
Soojavoolu suund
tles rohtne alla tles rohtne alla
0,10 0,13 0,17 0,04 0,04 0,04

Akna soojusjuhtivuse Ua arvutatakse jargmise valemiga (2.9): [6], § 12

U - (UxAy + U A, + UpA, + Pily)
@ A+ A+ 4,

(2.9)

,kus:

Ua — Akna soojalabivus, W/(m?2K)

Uk — klaasiosa soojuslabivus, W/(m?2K)

Ak - klaasiosa pindala, m?

Ur - lengi- ja raamiosa soojuslabivus, W/(m?2K)

Ar - lengi- ja raamiosa pindala, m?

Up - lébipaistmatu kilbiosa soojuslabivus, W/(m?2K)
Ar - labipaistmatu kilbiosa pindala, m?

Wy -klaasiserva joonkilmasilla lisajuhtivus, W/(mK)

I« — klaasiserva perimeetri pikkus, m

Hoonel on kogu ulatuses ka kiitmata kelder, mis on nii tuulutamata kui ka soojustamata.
Sellest tulenevalt arvutatakse pdranda soojusjuhtivus teisiti, valemiga (2.10). [16], |k
28:

1 1 A
Uws  Upous * (A*Upgp) + (25 P Upygyp) + (hxPxU,) + (cpxprn*V) (2.10)

,kus

Ur;sus — valiskeskkonna ja keldri vahelise pdranda soojuslébivus, W/(m?2K);
Uw - keldriseinte soojuslébivus maapinnast kdrgemal, W/(m?3K);

h - keldriseinte kdrgus maapinnast kdrgemal, m;

Cp — Ohu erisoojus konstantsel réhul, Wh/kgK

p - ohu tihedus, kg/m3;

n - keldri 6huvahetuskordus tunnis, h-!, (tdpsema info puudumisel n=0,3);

37



V - keldri sisemaht, m3;

z — pOrandaaluse ruumi pdhja siigavus maapinna suhtes, m.

Soojustamata voi moddukalt soojustatud keldri pdranda soojusldbivus Usg:b leitakse
valemiga (2.11) [16], |k 27:

U 2y (-5 14
3 = *
fgib m*B+ds+ 0,5z n ds + 0,5z (2.11)

,kus:

Urg;b — keldri poranda soojuslabivus; W/m?K;
Ag — pinnase soojusetijuhtivus, W/mK;

B - pdranda tunnusmootmed, m

dr — keldrip6randa ekvivalentne kogupaksus

Z - pOrandaaluse ruumi pdhja siigavus maapinna suhtes, m.
Keldriseinte soojustakistus leitakse valemiga (2.12) [16], |k 27:

22 0,5d
Upg:p = 9 x(14 L) «1In i+1 (2.12)
’ T*Z dr +z ds '

Uwg;b — keldri valisseina soojuslabivus, W/m?K;

,kus:

Ag — pinnase soojuserijuhtivus, W/mK;
dr - keldripdranda ekvivalentne kogupaksus, m;

Z - pOrandaaluse ruumi pdhja sligavus maapinna suhtes, m.

Pdranda tunnusmodtmed on leitavad valemiga (2.13) [16], Ik 20:

A

B = 0.5P (2.13)

,kus:
B - pdranda tunnusmodt, m;
A - pdranda pindala, m?;

P - siseruumi avatud pdranda perimeeter, m.

Pdranda kogupaksus leitakse valemiga [16], Ik 21:
df = dy,e + 43(Rs; + Ry50g + Rse) (2.14)
,kus:
dr — pOranda ekvivalentne kogupaksus m;
dw;e — valisseina vbi vundamendi seina kogupaksus koos koigi kihtidega
(valisseina sisepinna ja sokli valispinna vaheline kaugus), m;

Ag — pinnase soojuserijuhtivus, W/mK;
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Rf:sog — pOrandaplaadi soojustakistus, m2K/W;
Rsi — sisepinna soojustakistus, m2K/W;

Rse — vélispinna soojustakistus, m2K/W;

2.3.2 Piirdetarindite kiilmasildade soojuserikaod

Kilmasild on tarindi piirkond, mille soojusjuhtivus kogu tarindi teistest osadest on

markimisvaarselt suurem. Kilmasillad jagatakse:

e geomeetrilised kilmasillad;

e konstruktsioonilised kilmasillad;

e kohtkllmasillad (naiteks raudbetoonsillus kergplokkseinas, tarindit I|abiv
karkassipost jt.);

e joonkilmasillad (naiteks hoone valisnurgad, puitpostid sorestikseinas, akende ja
uste piida perimeeter jt.);

e punktkilmasillad (naiteks soojustust labivad ankrud ja kinnitid, rodude ja
varikatuste kandetalad jt. ). [12], Ik 34

Kilmasildadega arvestamine on tahtis jargnevatel pohjustel:

e Kilmasilla suurema soojusjuhtivuse tdttu on sisepinna temperatuur madalam
ning sellest omakorda tingituna on suhteline niiskus kdrgem. See niiskus v&ib
pohjustada tarindis vOi selle sisepinnal mikroorganismide kasvu, seina
maardumist voi veeauru kondenseerumist pinnal;

e Madalad pinnatemperatuurid suurtel aladel tekitavad suuremat dhuliikumist ja
ebasimmeetrilist kiirgust, mis vahendab soojuslikku mugavust;

e Hoone energiakulu suureneb killmasildade tottu. [8], Ik 17

Joonkilmasildadest tulenev soojuserikadu leitakse valemiga (2.15): [14], Ik 9

Hys =Z‘¥’n*li,W/K (2.15)
,kus
Wh - n-nda piirdetarindi liitekoha soojuslabivus, W/mK

In — n-nda liitekoha pikkus, m
Maarus satestab, et tarindi liitekoha ja soojustuse katkestuse soojuslébivuse vaartus

maaratakse vastavalt ehitusprojekti ning materjali- voi ehitustootja poolt esitatud
andmetele. [6], § 12
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Varasemad maaruse ,Hoone energiatdohususe arvutamise metoodika"™ redaktsioonid
satestavad, milliseid vaartusi tuleks kasutada juhul, kui puuduvad tadpsed andmed.
Hetkel kehtiv redaktsioon seda ei tee. Kill aga viitab maarus standarditele EVS-EN
ISO 10211, EVS-EN ISO 10077, EVS-EN ISO 14683, ISO 15099, millede nduetest

arvutamisel peab lahtuma.

Hoonel ei ole projekti. On klll olemas antud t66 autori poolt tehtud joonised koos
omaniku suusdnalise Utlusega, milliseid materjale kasutati, kuid seda ei saa votta
ehitusprojektina. Seega tugineb autor kiilmasildadest tuleneva soojuskao arvutustes nii

standarditele ja seal esitatud vaartustele kui ka peattkis 1.3 leitud vaartustele.

2.3.3Vidlispiirete oOhuleketes ja ventilatsioonist tulenev

soojuserikadu

Veskitamme 5 hoone on algselt ehitatud loomuliku ventilatsiooniga. Enne hoone
rekonstrueerimist oli hoones sees kuivkaimla ning valjatdbmme toimus kdimla
kogumiskasti kaudu. See kadus, kui paigaldati veega WC. Lisaks on mdlemas korstnas
eraldi ventilatsioonildor, mille valjatdombe avaused asuvad sauna pesuruumis ja koogis.
Need on aga omanike poolt talvisel ajal kinni kaetud, sest siis liigub nende kaudu lausa

kuuldavalt soe 6hk valja. Suvisel ajal on ventilatsioonilddrid avatud.

Lisaks ventileeritakse vajadusel lahtiste akendega, kuid siiski valdav enamus
igapaevasest ventilatsioonist toimub valispiirete ebapiisava tiheduse kaudu. Elanike
jaoks on eelkdige probleemiks ,horedatest™ valispiiretest tulenev suur kittevajadus,
sest hoone ei ,hoia sooja" ehk jahtub suure dhulekke tottu parast kiitmist kiiresti maha.
Lisaks on porandad kilmad ning pistikupesadest 6hkab talvisel ajal killma dhku, mis

naitab samuti ebapiisavat valispiirete tihedust.

Hoone valispiirete 6hupidavus ei ole aga probleem ainult energiatdhususe seisukohalt.
See vOib kaasa tuua ka rea teisi probleeme, naiteks niiskustehnilised probleemid,
hallituse tekke, niiskuse kondenseerumise, piirdepindade alajahtumise, halva

sisekliima, tuleohutuse véahenemise ja teisigi probleeme. [8], Ik 21

Hoone Ohulekke moodtmiseks labi piirdetarindite on teostatud kontrollmdotmine.
Lahemalt on Iabi viidud katset kirjeldatud td66 peatlikis 0. Ventilatsioonist tulenevat

soojuskadu eraldi mdddetud ei ole.

Aasta keskmine infiltratsiooni ehk dhulekke dhuvooluhulk arvutatakse valemiga (2.7):
[6], 8§13
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o qso
9% = 3600 = x

A, [l/s] (2.16)
,kus

gi - aasta keskmine infiltratsiooni Ghuvooluhulk gi, m3/s

gso — hoone valispiirde keskmine dhulekkearv, m3/(hm?)

A - hoone vilispiirde (sealhulgas p6randa) sisepindala, m?

x — tegur, mis Uhekorruselisele hoonele on 35, kahekorruselisele 24, ..., kusjuures
korruse kdrgusena on arvestatud 3 meetrit ja korruselisuse maaramisel arvestatakse
Uksnes maapealsete korrustega.

3600 - tegur, mis teisendab dhuvooluhulga m3/h Ghikust m3/s Gihikuks.

Hoone Ohuleket on moddetud ning hoone keskmine dhulekkearv on gso = 11,06
m3/(hm?).

Ohuleketest pdhjustatud soojuserikao saame leida all toodud valemiga (2.17): [14], Ik
10
Hy = qixc*p, [W/K] (2.17)

,kus

Hasi - hoone dhulekkest ja ventilatsioonist tulenev soojuserikadu, W/K

gi - aasta keskmine infiltratsiooni Ghuvooluhulk gi, m3/s

¢ - 0hu erisoojus, 1005 J/kg*K

p — Ohu tihedus, 1,2 kg/m?3

2.4 Hoone soojatulud

Pohiliselt saavad hooned soojuse oma kitteslisteemilt. Lisaks sellele vdivad
soojatuludele markimisvaarse panuse anda ka teised allikad, nditeks pdikesekiirgus,
inimesed hoones ning hoone elektriseadmed ja valgustid. Neid nimetatakse hoone

vabasoojusteks. [12], 40

Veskitamme 5 olevas hoones on kombineeritud lahendusega vesikeskklite, kus kédgis,
esikus, sauna ees- ja pesuruumis ning WC-s on pdrandakiite ja Ulejdédnud eluruumides
radiaatorid. Keskkditte katel koos aku- ja paisupaagiga asub keldris. Lisaks on olemas

ka kohtkttte lahendus, milleks on k&6gis asuv puupliit koos soojamtiriga.

2.4.1 Hoone soojatulud vabasoojusest

Vabasoojus on hoonesse sisenev padikesekiirgus, valgustuse ja seadme ning
tehnosiisteemi soojuskadu ning inimeselt eralduv soojus. [9], §2
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Vabasoojuste vOrra ei pea ruumi nii palju kiitma, sest osa soojusest tuleb n-6 vabalt
katte. Mida vaikesem on hoone soojuserikadu, seda suurema osa soojuskaost
kompenseerib vabasoojus ja seda vdahem kulub energiat hoone kitmiseks. Samas peab
projekteerimisel arvestama, et perioodil, mil kiitmist ei toimu, tdstab vabasoojus liigselt

ruumidhu temperatuuri ja suurendab sellega vajadust ruumi jahutamisele. [8], Ik 58

Hoone soojakaod tasakaalutemperatuurist kuni ruumi sisedhu temperatuurini kaetakse
vabasoojusega. Taiendavat soojust on vaja siis, kui valisdhu keskmine temperatuur on

langenud alla hoone tasakaalutemperatuuri. [17], |k 22

Hoone kogu vabasoojust arvutatakse valemiga (2.18): [17], |k 22

bvs = Qin + o1 + Op W (2.18)
,kus
®yvs - hoone vabasoojused kokku
®in — inimestes tulenev vabasoojus

(O
O, - paikesekiirgusest tulenev vabasoojus

- valgustitest ja elektriseadmetest tulenev vabasoojus

Inimestest ning valgustusest ja elektriseadmetest tulenev vabasoojus on é&ra

toodud maaruse [6], § 6 ning antud t6ds tabelis 2.8.

Tabel 2.5 Hoone tlipiline kasutus ja sellele vastav suurim vabasoojus kdetava pinna ruutmeetri
kohta

Kasutusaeg o Soojuseraldus W/m?
Hoone @ ” -
2 nimene
kasutus- kella- § = 3 c o
h/24h |d/7d | 3 =) @ "E’ m2/inim.
otstarve aeg 4 = » £
V2 g =
> —
Vdikeelamu
kdetava 00:00-
_ 24 7 0,6 6° 3 3 28,3
pinnaga 00:00
<120 m?

Markused tabeli kohta:
b inimese soojuseraldus sisaldab ainult ilmset soojust. Varjatud soojuse arvesse

vOtmiseks tuleb toodud vaartused jagada labi teguriga 0,6.
¢ elamu valgustuse kasutusaste on 0,1.
d elamu seadme elektritarbimise saamiseks jagada soojuseraldus l&bi teguriga 0,7.
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Energiaarvutuse jaoks korrutatakse vabasoojuse leidmiseks suurim soojuseraldus

kasutusastmega ehk kasutame selleks valemit (2.19): [6], § 6
¢ = kP,W/m? (2.19)
,kus
® - vabasoojus, W/m?
k - kasutusaste

P - soojuseraldus, W/m?2

Valguse, seadme v0i inimese aastane soojuseraldus leitakse valemiga (2.20): [6], § 6

_, Tq Ty 8760 KW h /2
Q=247 1000’ Wh/m’a (2.20)

,kus

® - vabasoojus, W/m?

1d — hoone kasutustundide arv 66paevas, h

ww — hoone kasutuspdevade arv nadalas, d

8760 - tegur d Uhiku teisendamiseks a Uhikuks
1000 - tegur W Uhiku teisendamiseks kW Uhikuks

Pdikesekiirgus on neljas vabasoojuse allikas. Kuigi Eesti on vorreldes
Idunapoolsemate aladega suhteliselt pédikesevaene, on horisontaalsele pinnale saadav
kiirguse hulk kullaltki suur, ligi 1000 kWh/m?2a. Vertikaalsed pinnad saavad sooja aga
tunduvalt vdhem ning nende saadav soojahulk soltub suuresti sellest, millisesse

ilmakaarde nad suunatud on. [12], |k 42

Kuigi teoreetilisel on voimalik hoonet kiitta ka ainult paikeseenergiaga, siis Eestis seda
siiski teha ei saa. Paikesekiirgus ei jagune aasta jooksul Uhtlaselt, suvekuudel saame
sOltuvalt pinna suunast katte 48...63 % kogu paikesekiirgusest. Samas just talvel, mil
lisasoojust kdige rohkem vaja oleks, saame novembrist veebruarini katte vaid 7...14 %.
[12], Ik 42

Paikesekiirguse vabasoojuskoormust saame arvutada valemiga (2.21): [6], § 6

¢p = Z Gitmar * € * Kiosak. * Kgara * g * Aa W (2.21)

kus

®p - paikesekiirguse vabasoojuskoormus, W;

®imak. — paikese keskmine kiirgusvoog akna pinnale olenevalt ilmakaarest, W/m?;
e - varjutegur, 0,75;

Kki.osak. — klaasipinna osakaal kogu aknast;
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Kkard — kardinate moju akna valguslabivusele, tinglikult 0,9;
g - klaasiosa paikesekiirguse labivustegur, oleneb klaaside omadusest;

Aa - akna pindala koos raamiga, m?.

Keskmine paikesekiirgusevoog horisontaalpinnale on 60,1 W/m? kohta. Kiirgusvoog

aknale olenevalt ilmakaarest on toodud tabelis 2.10. [17], Ik 22

Tabel 2.6 Keskmine paikesekiirguse voog akna valispinnale olenevalt ilmakaarest

Ilmakaar Pohi Kirre Ida Kagu Louna Edel Laas Loe
Dilmak.
W/m?2

28,1 32,0 42,7 57,9 64,4 57,6 42,6 31,7

Kogu vabasoojust ei saa siiski ara kasutada. Hoones tekkiva vabasoojuse kasutamise
hulk sOltub kltteslisteemi automatiseeritusest. Vabasoojus ei eraldu ajaliselt ega
ruumiliselt Ghtlaselt, seega peab kiittesiisteem vabasoojuse dra kasutamiseks tekkivale
vabasoojusele reageerima. Mida kiiremini sisteem seda teeb, seda efektiivsemalt
vabasoojust dra kasutatakse. Termostaatventiiliga varustatud radiaatoritega majas on

vabasoojuse kasustegur 0,70. [17], |k 23

Korrutades eelnevalt leitud hoone vabasoojuste summa 1,35 kW vabasoojuse
kasuteguriga 0,7, saame, et kogu hoone 66paeva vabasoojuskoormuseks 0,94 kW.
Korrutades selle omakorda pdevade arvuga aastas, saame, et Veskitamme 5 aastane

vabasoojuskoormus on 343 kWh/a.

2.4.2 Netoenergiavajadus kiitteks ja tasakaalutemperatuur

Hoone aastane summaarne energiakasutus on kogu hoone sisekliima tagamiseks,
tarbevee soojendamiseks ja hoone tlipilises kasutuses sisalduvate elektriseadmete
kasutamiseks vajalik tehnoslsteemide aastane elektri- ja soojusenergia kasutus

kilovatt-tundides, millest on maha arvatud lokaalselt toodetud taastuvenergia. [9], §2

Kogu energiakasutus arvutatakse netoenergiavajadusest, vottes arvesse siisteemikaod
ja kaod energia muundamisel. Tehnoslsteemi [6pp-punktis (lldjuhul liitumispunkt
energiavOrguga) vordub tehnosisteemi energiakasutus tarnitud energia ja lokaalse

taastuvenergia summaga. [11], §2

Netoenergiavajadus on sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks ning
valgustuse ja seadmete kasutamiseks vajalik soojus- ja elektrienergia ilma

susteemikadudeta ning energia muundamiseta. Netoenergiavajadus jaguneb:
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netoenergiavajadus ruumide kitteks ja ruumide jahutamiseks. Netoenergiavajadus
ruumi kitteks on ruumi vOi ruumide ruumitemperatuurini kitmiseks vajalik
soojusenergia (soojushulk), arvestades vabasoojust, valispiirde soojuskadu, valispiirde
ebatihedustest (infiltratsioonist) tulenevat soojuskadu ja ruumi sissepuhutava
ventilatsioonidhu soojenemist ruumitemperatuurini. Hoone netoenergiavajaduse
arvutusmetoodika on toodud standardis EVS-EN ISO 52016-1:2017. [6], § 2

Kitteslisteemi arvutuse koosseisus arvutatakse ruumi kitte, ventilatsioonidohu ja
tarbevee soojendamise energiakasutus. Energiakasutus (kWh/a) arvutatakse lahtudes

vastavast netoenergiavajadusest. [6], § 14

Kuna hoones puudub mehaaniline ventilatsioon, siis puudub ka vajadus
ventilatsioonidhku soojendada. Seetdttu keskendub autor arvutustes vaid ruumi kitte

ning tarbevee soojendamisest tulenevatele energiavajdustele.

Hoone netoenergiavajadust kiittele saab leida valemiga (2.22): [18], Ik 63

x = H*S§%24%0,001,kWh/a (2.22)

,kus

Qk — katte soojuskasutus, kWh

H - hoone soojuserikaod, W/K

S - hoone tasakaalutemperatuurile vastav kraadpdevade arv normaalaastas

24 - tundide arv 66paevas

Nagu valemist ndha, on hoone netoenergia vajaduse arvutamiseks vaja esmalt leida,

tasakaalutemperatuur ning sellest tuleneva kraadpdevade arvu.

Hoone tasakaalutemperatuur on hoone sisedhu temperatuur Celsiuse skaala (°C) jérgi,
milleni tuleb ruumidhku kitte- ja ventilatsioonislisteemiga kiitta arvestades, et ohu
soojenemine tasakaalutemperatuurist ruumi vajaliku sisedhu temperatuurini toimub

vabasoojuse arvelt. [11], § 2

Seega saame tasakaalutemperatuuri leida, kui lahutame hoone sisedhu temperatuurist
vabasoojusest tingitud temperatuuri tousu: [17], Ik 22
tp = 5 — Atys, °C (2.23)
,kus

ts — hoone keskmine tasakaalutemperatuur, °C

ts — hoone keskmine sisedhutemperatuur, °C
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Atvs — vabasoojusest tingitud temperatuuri tous, °C

Hoone temperatuuri tdusu vabasoojuse arvelt saame leida valemiga (2.24): [17], |k 22

Aty = %,"C (2.24)
H

,kus

Atvs — vabasoojusest tingitud temperatuuri tous, °C

®vs — hoone keskmine vabasoojuskoormus, kW

H - hoone erisoojuskadu, W/K

Lihtsustatud, konstantse ruumitemperatuuriga arvutuse puhul kasutatakse
ruumitemperatuuri seadearve ruumitemperatuurina (naditeks elamutes 21 °C kiitmisel
ja 27 °C jahutamisel). [6], § 5

Kraadpaev on hoone sisetemperatuuri ja véalisdhu temperatuuri vahet iseloomustav
naitaja, mille Ghikuks on Celsiuse skaala (°C) jargi GUhekraadine temperatuurierinevus
arvestusliku sisetemperatuuri ja 066paeva ehk 24-tunnise ajavahemiku keskmise

valisohu temperatuuri vahel. [11], § 2

Nagu eelneval taheldatud, koosneb kogu hoone netoenergiavajadus lisaks kittele veel
ka energiavajadusest tarbevee soojendamiseks ning valgustuse ja elektriseadmete

kasutamiseks.

Maaruses on sooja tarbevee kulu toodud ara kéetava pinna ruutmeetri kohta ja antud
t6o tabelise 2.12: [6], §7

Tabel 2.7 Sooja tarbevee erikulu ja netoenergiavajadus kdetava pinna ruutmeetri kohta

Sooja vee erikulu, | Netoenergiavajadus,
Hoone kasutusotstarve
I/(m?a) kWh/(m?a)

Véaikeelamu kdetava pinnaga < 120 m? 516 30
Véaikeelamu koetava pinnaga 120 m? -

430 25
220 m? ja ridaelamu
Véaikeelamu kdetava pinnaga > 220 m? 344 20

Kogu kultteslisteemi energiakasutus saadakse netoenergiavajaduse jagamisel
kitteslisteemi kasuteguriga, mis saadakse soojusallika kasuteguri ja soojuse jaotamise
ja valjastamise kasuteguri korrutisena. Tabelis 2.13 on toodud soojusallika kasutegurid

ning tabelis 2.14 soojuse jaotamise ja valjastamise kasutegurid [6], § 14
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Tabel 2.8 Soojusallika kasutegur klituse tarbimisaine alumise kuttevaartuse alusel

Soojusallikas Kasutegur ks
Kaugklte 0,9
Oli- voi gaasikatel 0,85
Oli, kondensatsioonikatel 0,9
Gaas, kondensatsioonikatel 0,95
Pelletikatel 0,85
Muu tahkekituse katel 0,75
Elektriklittega katel 1,0
Ahi 0,6

Tabel 2.9 Vaikeelamu soojuse jaotamise ja valjastamise kasutegurid ning abiseadmete
elektritarbimine

VeesUsteemi
Kiitteviis Kasutegur ringluspumba
Kk elektritarbimine
Evp, kWh/(m?Za)
Radiaator 0,97 1
Pdrandaktite,plaat pinnasel vdi alt tuulutatav pdrand 0,85 2
Porandakulte vahelaes 1,0 2
Laekite katuslaes 0,90 2
Laekite vahelaes 1,0 2

Saame arvutada hoone kittele kuluva reaalse energiakulu valemiga (2.25).

E _ Ek + Evp * Ak kWh
tark = Z koxk, 'm2a

(2.25)

,kus

Ex — kittele kuluv energia, kWh/a;

Evp — veeslisteemi ringluspumba elektritarbimine, kWh/m?a;
Ax - koetav pind, m?;

ks — soojusallika kasutegur;

kk — kltteviisi kasutegur.

2.5 Veskitamme 5 soojuskaod ja soojatulud

Peatlikkides 2.3 ja 2.4 kirjeldatud meetoditel on leitud Veskitamme 5 hoone soojakaod,

soojatulud ning netoenergiavajadus.
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2.5.1Veskitamme 5 soojuskaod

Tabelis 2.10 on toodud piirdetarindite soojuserikaod. Arvutuskéik on leitav lisades
(Lisa 6 kuni Lisa 9). Arvutustes on kasutatud valemeid (2.1) kuni (2.14).

Tabel 2.10 Hoone piirdetarindite soojajuhtivused ja soojuserikaod

Piirdetarind v A s
W/m2K m?2 W/K

Valissein 0,22 115,57 25,43
Katus 0,29 126,21 36,60
Aknad 1,86 24,85 46,22
Porand 0,22 80,1 17,62
Valisuksed 2,80 3,82 6,62
Kokku: 132,5

Veskitamme 5 soojuserikaod labi kiilmasildade leiab tabelist 2.11. Arvutustes on
kasutatud valemit (2.15) ning joonsoojuslabivuste vaartused on leitud peatlikis 1.3.

Akna liitumine valisseinaga joonsoojuslabivus on voetud hetkel kehtivast standardist
EVS-EN ISO 14683:2017 [19], Ik 24.

Tabel 2.11 Veskitamme 5 joonklilmasildade suurused

Joonsoojuslabivus Joonkilmasilla Kalmasild
Y, W/mK pikkus, m H, W/K

Valisseina valisnurk 0,33 9,6 3,17

Katuse ja valisseina liitekoht 0,06 44,5 2,67
Alt tuulutatud poranda ja

vélisseina liitekoht 014 40,5 >/67
Akna liitumine valisseinaga

(aken kandekonstruktsiooni 0,10 106,0 10,6

kihis)*
Kokku: 22,11

* Arvesse on voetud ka valisuksed.

Veskitamme 5 soojakaod 6huleketest on jargnevad. Hoone dhuleket on mdddetud
ning hoone keskmine Ohulekkearv on gso = 11,06 m3/(hm?). Sellest tulenevalt aasta
keskmine infiltratsioon on:

_ Qso 11,06
%= 3600%x" ~ 3600+ 24

* 320 = 0,0410 m3/s

Ohulekkest ja ventilatsioonis pdhjustatud soojuserikadu on:
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Hy = q; +% ¢ * p = 0,041 % 1005 * 1,2 = 49,45 W /K

Hoone summaarse soojuserikao leidmiseks on kasutatud valemit (2.1). Tabelis 2.12
on kokkuvotlikult toodud hoone soojuserikaod labi piiretarindite ning leitud kogu hoone

soojuserikadu.

Tabel 2.12 Veskitamme 5 soojuserikaod kokku

Soojuserikao pohjus Soojuserikadu H, W/K
Piirdetarindite soojajuhtivus 132,5
Kilmasillad piirdetarindis 22,1
Ohuleke ja ventilatsioon 49,5
Kokku: 204,1 W/K

2.5.2Veskitamme 5 soojatulud

Tabelis 2.13 on arvutatud elamu valgustuse, elektriseadmete ja inimeste
vabasoojuse eraldamine ruutmeetri kohta. Kusjuures inimese soojuseralduse puhul
on arvestatud 4 inimesega. Kuigi reaalsuses elab Veskitamme 5 elamus vaid 2 inimest,
siis tabelis 2.5 on margitud the inimese kohta 28,3 m?, seega kdetava pinna 116 m?

juures mahuks majja elama 116/28,3 = 4 inimest

Tabel 2.13 Elamu valgustuse, elektriseadmete ja inimeste vabasoojuse eraldus ruutmeetri kohta

Soojuseraldus P Vabasoojus ©
Vabasoojuse allikas Kasutusaste k
W/m?2 W/m?2
Valgustus 0,1 6 0,6
Seade 0,6 3 1,8
Inimene 0,6 3 4*1,8=7,2
Kokku: 9,6

Veskitamme 5 vabasoojuskoormuse valgustuse, elektriseadmete ja inimeste
pealt saame, kui korrutame saadud vabasoojuse kdetava pinna suurusega:
Gin+ Py + P =96%116 = 1113 W

Veskitamme 5 valgustuse, seadmete ja inimeste soojuseraldus aastas valemi (2.20)
jargi on:
T4 T, 8760 96 24 7 8760 841 KIWh /m?
) i — k—— k — k ———— =
C=¢%47 1000 °*22*7 1000 % /m"a
Veskitamme 5 paikesekiirgusest tulenev vabasoojus on toodud tabelis 2.14.

Arvutamisel on kasutatud valemit (2.21).
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Tabel 2.14 Veskitamme vkt 5 pdikesekiirgusest tulenev vabasoojus

>, v o 2|y @
o ¢ v 0 2 - ™M 5 3
5 v 28 E | s E >3 % |lo=® |pE
e ¢ E 3 3 g 2 3 |g g |Bv |§ 8%
© =~ X S5 ¢ - o %} ~ v = Qv X o
€ T UV O w 2 c X n =3 R X O n v g
= o ¢ Lt E = S Cc 2 < S _92’ =X
£6 | 2 |5 E3°= e |5 28
N Y © ~ 2 3
PShi 28,1 0,75 0,9 0,28 2,23 11,8
Lduna 64,4 0,75 0,9 0,28 10,6 129,0
Ida 42,7 0,75 0,9 0,28 4,48 36,2
Laas 42,6 0,75 0,9 0,28 7,54 60,7
Kokku: 237,7

Valemi (2.18) jargi arvutades on kogu Veskitamme 5 vabasoojused Uhe ruutmeetri

kdetava pinna kohta:
Pvs = Pin + Py + P, = 1113 + 237,7 = 1350,7 W = 1,35 kW

Korrutades leitud hoone vabasoojuste summa 1,35 kW vabasoojuse kasuteguriga 0,7
(sest kogu vabasoojust ei saa dra kasutada), saame, et kogu hoone Odpdeva
vabasoojuskoormuseks 0,94 kW. Korrutades selle omakorda pdevade arvuga

aastas, saame, et Veskitamme 5 aastane vabasoojuskoormus on 343 kWh/a.

2.5.3 Veskitamme 5 netoenergiavajadus

Veskitamme 5 temperatuuri tdus vabasoojuse arvelt on:
1000¢,; 1000 * 0,94 .
Aty = ——F— = 5041 =4,61°C

Veskitamme 5 tasakaalu temperatuur on:

ty = t5 — Atys = 21 — 4,61 = 16,39 °C

Tasakaalutemperatuurile ning piirkonnale vastavad normaalaasta kraadpdevad on
voimalik leida SA Kredex kodulehelt. Kusjuures, normaalaasta kraadpaevad on
madratud 30 aastase perioodi (1975..2004) keskmised suurused. 17 °C

tasakaalutemperatuurile vastavad kraadpdevad Tartu piirkonnas on 4295. [20]
Netoenergiavajadus hoone kiittele vottes arvesse kogu hoone soojakadu (valem
(2.22)):

Qr = 204,1 x 4295 % 24 x 0,001 = 21038 kWh/a

Veskitamme 5 netoenergiavajadus soojale veele on:
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kWh
* 116 m? = 3480 o

kWh
Qv = 30 mza

Kokku on netoenergiavajadus kittele ning soojale veele:
kWh
Qk + Qv = 21038 + 3480 = 2451ST

Veskitamme 5 hoones on kombineeritud pdrandakiite ja kitmine radiaatoritega.
Ruutmeetrite jargi jaotuvad need vastavalt 23,2 m? ja 92,8 m2. Protsentuaalselt
tdhendab see, et 25 % hoonest kdetakse pOrandakilittega ning 75 % radiaatoritega.
Hoone kittele kulub 21038 kWh/a, pdrandakiite katab sellest 5259,5 kWh/a ja
radiaatorid 15778,5 kWh/a. Seega on kogu kutteks tarnitav energia vajadus hoonesse:
5259,5+ 2% 23,2 157785+ 1%92,8 kWh

E . = =8323 + 21816 = 30139 ——
tar.k 0,75 = 0,85 + 0,75 = 0,97 8323 +21816 = 3013 a

2.6 Energiatohususarv ETA

Energiathususarv on arvutuslik summaarne tarnitud energiate kaalutud erikasutus
hoone tililpilisel kasutusel. Energiatdhususarv kajastab hoone kompleksset
energiakasutust nii sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja
muude elektriseadmete kasutamiseks ning see arvutatakse hoone kdetava pinna
ruutmeetri kohta hoone tilpilisel kasutamisel. Energiatdhususarvu Ghikuks on kilovatt-

tund hoone kbéetava pinna ruutmeetri kohta aastas. [9], § 2

Energiatohususarv (ETA) arvutatakse, jagades summaarse kaalutud tarnitud
energiakasutuse kdetava pinna ruutmeetrite arvuga: [6], § 30

Yi(Erar; * fi) kWh
Akéetav ' m?a

ETA = (2.26)

,kus

ETA - energiatéhususarv, kWh/(m?2a)

Etar, i — energiakandjaga i tarnitud energia, kWh/a
fi — energiakandja i kaalumistegur

Aksetav — hoone koetav pind, m?

Energiakandja kaalumistegur on tegur, millega vOetakse arvesse tarnitud energia
tootmiseks vajalik primaarenergia kasutus ja selle keskkonnamdju. Energiakandjate
kaalumistegurid on:
e taastuvtoormel pdhinev kitus, puit ja puidupdhine kiitus ning muu biokUtus,
valja arvatus turvas ja turbabrikett - 0,65;
e kaugkute - 0,9;

e tohus kaugkite - 0,65;
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e kaugjahutus - 0,4;

e tohus kaugjahutus - 0,2;

e vedelkitus, kittedli ja vedelgaas - 1,0;
e maagaas - 1,0;

e tahke fossiilkitus - 1,0;

e turvas ja turbabrikett - 1,0;

e elekter - 2,0.[9],89

Lisaks klttele ja sooja tarbevee saamisele kulub elektrienergiat ka hoone igapdaevaseks
toimimiseks. Selleks on arvestatud, et valgustusele kulub 7 kwWh/(m?a) ning seadmetele
18 kWh/(m?2a) ehk kokku 25 kWh/(m?2a). [21], Ik 8

Vastavalt sellele on Veskitamme 5 standardkasutusest tulenev elektritarbimine jargnev:

kWh
Evarer = 25+ 116 = 2000 ——

Veskitamme 5 energiatdhususarv ETA vastavalt valemile (2.26) on:

ETA = Yi(Erari * fi) _ 30139 % 0,65 + 3480 * 2 + 2900 * 2 19590 + 6960 + 5800 _ 579 kWh
 Awsetar 116 - 116 - m2a

Hetkel kehtivate piirvaartuste jargi, mis on toodud tabelis Tabel 2.3, annab see
Veskitamme 5 elamule energiamargise klassi ,E". Tegemist ei ole kdige hullema
tulemusega, olleks skaala keskosas, kuid energiatdhususe seisukohalt on tulemus siiski

halb. IImselgelt on nii vdikese kdetava pinnaga hoone kohta energiakulu liiga suur.

Lisaks on energiatohusus leitud ka, kasutades Majandus- ja taristuministeeriumi
pakutud kalkulaatorit (Lisa 13). Seal on saadud tulemuseks 237 kWh/m2a. Tegemist on
markimisvaarselt parema tulemusega. Seejuures on hoone soojakaod suurusjargult

samad.

Arvude erinevus tuleb sisse sellest, et kalkulaator ei vOimalda kasutada naiteks
kombineeritud kiitte lahendust (porandakite ja radiaatorid). Lisaks ei ole kalkulaatoris
voimalik valja lllitada ventilatsiooni ehk see ei vbéimalda arvutada nditeks loomuliku
ventilatsiooni korral, mis hoones tegelikult on. See on ka arusaadav, sest kalkulaator
on moeldud arvutamaks energiatohusust uutele voi oluliselt rekonstrueeritavatele
hoonetele, kasutades projekti ning tanapaeval ei projekteerita enam hooneid loomuliku
ventilatsiooniga. Kolmandaks ei ole kalkulaatoris vdimalik tdpsustada sooja tarbevee

saamist, mis automaatse eelduse kohasel saadakse kitteslisteemi abiga. Eelnevas
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arvutuses on aga arvestatud, et soe tarbevesi saadakse elektriga, mille kaalumistegur
on 2. Seega ei saa seda rekonstrueerimistdddel kalkulaatoriga saadud tulemust aluseks

votta.

2.7 Kaalutud energiakasutus KEK

Veskitamme 5 hoone on tegelikult juba suvilana Ule 30 aasta vana ning elamuna
aastaringses kasutuses olnud viimased 18 aastat. Olemasoleva hoone energiamargise
klassi maaramiseks vOib praegu kehtivate maaruste jargi kasutada ka kaalutud

energiakasutust KEK, mis pdhineb reaalsetel tarbimisandmetel.

Kaalutud energiakasutus on energiakandjate kaalumisteguritega korrutatud aastane

energiakasutus kilovatt-tundides hoone kdetava pinna ruutmeetri kohta kWh/(m2-a).
[11], 82

Zi(Etar,i * fl) kWh
Akéetav "'m?a

KEK = (2.27)

,kus

KEK - kaalutud energiakasutus, kWh/(m?a)

Etar, i — energiakandjaga i tarnitud energia, kWh/a
fi — energiakandja i kaalumistegur

Aksetav — hoone koetav pind, m?

Tabeli 1.1 jargi saame, et Veskitamme 5 viimase 3 aasta keskmine aastane
elektritarbimine on 4192 kWh/a. Sellesse arvestusse ldheb nii sooja tarbevee saamine

kui ka kogu Ulejdaanud elutegevuseks kuluv elektrienergia.

Kaalutud energiakasutuse leidmisel tuleb kitteenergia puhul arvesse votta ka
vaadeldavate aastate kraadipdaevade arvu ning vorrelda seda normaalaasta omadega,
sest aastate 16ikes on temperatuurid ja kiittevajadus erinevad. Kuna aga kiitmiseks
kasutatavate halgude kogus on teada vaid umbmaaraselt ning kindlat arvestus selle lle

ei peeta, ei ole aastate 16ikes eraldi kiitteenergia leidmine véimalik.

Aastas kulub umbes 35 ruumimeetrit kittepuid. Enamasti ostetakse kuiva kuuske voi
mandi. 1 ruumimeetri 20% niiskussisaldusega kuuse halgude energiasisaldus on 1295
kWh/rm [22], |k 32. Seega on aastane energiakulu 45325 kWh/a.

Valemiga (2.27) saame leida reaalsel energiatarbimisel pohineva KEK arvu.

Kaalumistegurid energiakandjatele saame eelnevast alapunktist.
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KEK = Zi(Etar,i *fl) _ 45325 % 0,65 + 4192 * 2 = 37845 = 326kWh
Akﬁetav 116 116 m*a

Hetkel kehtivate piirvaartuste jargi kuulub kaalutud energiakasutuse arvutuse kohaselt
Veskitamme 5 hoone ,F" energiaklassi. ETA arvutuse jargi saadud energiaklass on isegi

klassi vOrra parem. Aastane energiakulu on KEK arvutuse jargi 47 kWh/m?2a suurem.

Erinevus tuleb sisse tegelikus klttevajaduses. Reaalsuses on kittele kuluv energia
oluliselt suurem kui arvutuslik. Selle péhjus voib olla naiteks elanike harjumused ehk

millise sisetemperatuurini eluruume kdetakse.

Samas elektrienergia tarbimine ligi 1/3 vOrra vaiksem. Siit tulebki valja ETA
arvutusmetoodika kdige suurem kitsaskoht - see ei arvesta hoones reaalselt elavate
inimestega. See tulebki eelkdige sellest, et ETA arvutusmeetodis tehakse eeldus, et
hoones elab 4 inimest. Reaalselt elab hoones aga 2 inimest, kes ilmselgelt tarbivad

vahem sooja vett ning Uldist elektrienergiat kui seda teeks 4 inimest.

Kahjuks on muidugi iga-aastane kitteks kuluvate puude hulk suhteliselt ebamaarane.
Too autor kipub arvama, et tegelikult kulub puid siiski vahem ehk energiakulu oleks

vaiksem, kuid reaalselt seda kuidagi kontrollida ei saa.

Kogu energiaarvutustest ning dhulekkeuuringust selgub tdsiasi, et suurimaks energia
,roodvliks" on ebapiisava tihedusega valispiirded. Seetdttu keskendub autor projekti
koostamisel eelkdige piirete sooja- ja Ohupidavusele. Sellest tulenevalt tuleb muidugi
vaga hasti 1abi modelda ka hoone ventilatsioon, et pérast hoone rekonstrueerimist
paraneks ka hoone sisekliima. Lisaks tuleb kindlasti kontrollida ka projekteeritavate
piirete niiskustehnilist toimivust, sest niiskustehniliselt valesti ehitatud piire voib eriti

puitkonstruktsiooniga maja puhul eriti ohtlikuks osutuda.
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3. LAHENDUSED ENERGIATOHUSUSE PARANDAMISEKS

Viimases t00 osas pakub autor vdlja vdimalused Veskitamme 5 energiatbhususe
parandamiseks. Vdimalikke lahendusi antud hoone energiatdhususe tdstmiseks on
mitmeid. Kuna plaanis on ette votta ulatuslik rekonstrueerimine, keskendub autor nii
vdlispiirete soojapidavuse parandamisele kui ka uute tehnosiisteemide valjaehitamisele

ja vanade uuendamisele.

Eelkdige juhindutakse SA Kredex-i vadikeelamute rekonstrueerimistoetuse saamise
tingimustest. Kuna antud tingimused on kooskdlas ka hetkel kehtivate mé&éruste ja
piirvaartustega, siis eraldi nendele ei keskenduta, kuid silmas tuleb pidada neidki.

Toetuse saamise tingimustega on voéimalik tutvuda Kredex-i kodulehekiiljel [23].

Lisaks, kuna omanike enda soov on, et hoone ei saaks parast rekonstrueerimist lihtsalt
madalenergiahooneks vaid oleks siiski liginullenergiahoone, juhindub autor lahenduste
valikul ka Kredex-i poolt valja pakutud juhendmaterjalist liginullenergia vaikeelamute

ehitamiseks ja rekonstrueerimiseks. [21]
3.1 Valispiirdetarindite soojuslabivus

Kredex-i tingimused valispiiretele on jargnevad:

e soojustatakse valisseinad soojuslabivusega U < 0,20 W/m?2K; koos vélisseinaga
soojustatavale soklile ja vundamendile soojuslabivuse ndue ei rakendu;

e soojustatakse katus, katus- voi pooningulagi soojuslébivusega U < 0,12 W/m?K;

e vidlisaknad vahetatakse akende vastu soojuslabivusega U < 1,10 W/m?K
(vahemalt kolmekordne klaaspakett);

e esimese korruse porand voi kiitmata ruumi kohal asuva pdranda soojuslébivus
on U < 0,25 W/m2K. [23]

Liginullenergiahoone juhendi jargi on soovitused valispiiretele veelgi karmimad:
e vilissein U = 0,12 - 0,15 W/m?K
e aken Uw = 0,80 - 0,90 W/m3K
e katuslagi U = 0,07 - 0,10 W/m2K
e porand pinnasel ja alt tuulutatav U = 0,10 - 0,12 W/m?2K
e porand valiséhu kohal U = 0,10 W/m?2K
e kilmasildade osakaal kogusoojuskaost 10 % [21], |k 18
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3.1.1Vadlissein VS-1

Olemasoleva hoone vélisseina soojajuhtivus on Uvs-1 = 0,24 W/m?2K. Pohiliselt annab
seda parandada soojustuse lisamisega. Omanikud soovivad endiselt valisviimistluseks
voodrilauda ning siseviimistlust imber ei soovita samuti teha. Tabelis 3.1 on toodud
autori poolt vadlja pakutud wuus valisseina lahendus kihtide kaupa koos

soojustakistustega. T60 lisas (Lisa 14) on toodud ka seina soojusjuhtivuse arvutus.

Tabel 3.1 Valisseina tarindi osad ning soojustakistused

Tarindi osa Kihi paksus d, mm
1. | Voodrilaudis 22
2. | Horisontaalne distansliist 22x100 mm, sammuga 600 mm 22
3. | Vertikaalne distantliist 22x100 mm, sammuga 600 mm 22
4. | Tuuletdoke Isover RKL Facade, Ghenduskohad teipida 100
5. | Horisontaalne roovitus 50x50 mm sammuga 600mm, vahel 50

mineraalvill Isover Premium 33
6. | Horisontaalne hore laudis 22
7. | Puitkarkass 50x150 mm sammuga 600 mm, vahel 150

mineraalvill Isover Premium 33

0OSB-plaat, liitekohad teipida 22

Kipsplaat 13

U=0,11 w
T m2K

Valisseina soojuslabivus mahub etteantud SA Kredex-i poolt ette antud liginullenergia
hoone piiridesse, olles selle paremas otsas. Rekonstrueerimistédde kaigus peab
eemaldama kodik vanad tarindi kihid, alles jaab vaid hoone kandev puitkarkass. To6de
kdigus selgub, kas on vaja ka liigniiskuse tottu kahjustada saanud karkassi osasid
asendada vdi ei, kuid praeguste teadmistega hoone Shulekke kohta see vajalik ei peaks

olema.

Kall tuleb aga kindlasti kontrollida uue, projekteeritava piirde niiskustehnilist toimivust.
Seda saab teha kasutades standardis EVS-EN ISO 13788:2012 toodud meetodit, kus
koostatakse aastane niiskusbilans ning arvutatakse tarindisisese kondenseerumise
tulemusena akumuleeritud vee maksimaalne kogus. Meetod vdimaldab vorrelda
erinevaid konstruktsioone ja hinnata modifitseeimise méju. See on tuntud ka kui Glaseri
meetod. [7], Ik 15
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Too6 lisades (Lisa 18) on toodud arvutuskadigu selgitus. Tabelis 3.2 ja joonisel 3.1 on

toodud Glaseri meetodil leitud piirdetarindi kondenseerimisrisk.

Tabel 3.2 Vilisseina niiskustehnilise toimivuse arvutustabel - Glaseri meetod

Seina materjali kihid Sd vaartuses

valist. | siset.
Pmax
-10 20 Pa [Z S4
Kihi paksus A R o Pte
%R At S 9
Tarindi osa m W/mK | mPK/W ° -10]valisdhk H 41 Pa 260
Valispind 0,13 1,5 0,4 -9,55]valispind 208 270 0
tuuletdke 0,1) 0,031 3,27 37,4 11,2 1,66 1] 0,1 689 0,1
mineraalvill 0,05]| 0,041 1,22 13,9 4,2 5,84 1] 0,1 926 0,15
hore laudis 0,02] 0,118 0,17 1,9 0,6 6,42 50 1 964 1,15
mineraalvill 0,15] 0,041 3,65 41,8 12,5 18,96 1] 0,2 2 192 1,30
OSB-plaat 0,022| 0,191 0,12 1,3 0,4 19,36 50| 1,1 2 247 2,40
Kipsplaat 0,013] 0,228 0,06 0,7 0,2 19,55 10| 0,1 2 274 2,53
0 1 0,00 0,0 0,0 19,55 0 2274 2,53
Sisepind 0,13 1,5 0,4 20,00]sisepind 1169| 2 338
R, (m2K)/W 8,74 100,00 kontroll siseGhk 2,5
U, W/m2K 0,11 veeauru osardhud sees ja véljas
2 338| 260
50| 80
1169,1| 208| 961
2 500
2000
o
'g 1500
<
0 P Pa
max
g 1000
Pteg Pa
500
O T T T T 1
5 10 15 20 25

Joonis 3.1 Valisseina difusioonigraafik

Kui killastuskdver Pmax ei puutu kokku tegeliku veeauru osarbhu sirgega Pteg, Siis

konstruktsioonis ei teki kondensatsioonivett. Kui kdver ja sirge aga omavahel kokku

puutuvad, siis tekib antud punktis voi tasandil kondensatsioonivesi. [1], |k 8

Antud juhul killastusauru kdver osardhu sirgega kokku ei puutu, seega konstruktsioonis

kondenseerumisohtu ei ole.

3.1.2Sokkel S-1

Vundament tuleb soojustada. Lisaks sellele tuleb ka ilmselt uuendada/parandada

hidroisolatsiooni, sest hoone ehituse ajal saada olnud materjalid ei vasta enam
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tanapdeva nouetele. Samuti saavad kinni laotud keldri neli akent, mis asuvad maja

otstes. Keldri tuulutus tagatakse varskedhuklappidega.

Tabel 3.3 Vundamendi ja sokli tarindi osad ning soojustakistused

Tarindi osa Kihi paksus | Soojustakistu R
d, mm [M2K/W]

1. Krohv 5 0,005

2. Styrofoam 250 SL-A-N 50 1,515

3. Styrofoam 250 SL-A-N 120 3,429

4, Hudroisolatsioon 5 -

5. Raudbetoonplokk 300 0,15
Kokku: 5,099

vt 1 1 01892

Ry Ry+XR+R,, 004+5099+0,13

m2K

Soojustust ei olegi ehk nii palju vaja, sest kelder on ju kitmata ruum, kuid 170 mm

soojustust sai eelkdige sellepdrast, et valisseina ja sokli soojustused omavahel

jatkuksid.

3.1.3 Katus K-1

Olemasoleva hoone katuse soojajuhtivus on Uk-1 = 0,28 W/m?K. Sarnaselt vélisseinaga

tuleb antud juhul kindlasti suurendada soojustuse kihti. Lisaks tuleks siin tahelepanu

pé6rata katuse tuulutusele. Samuti soovivad omanikud katusele paigaldada kaht

katuseakent loomuliku valguse ruumi paasemiseks.

Tabel 3.4 Katuse tarindi osad ning soojustakistused

Tarindi osa Kihi paksus

d, mm

1. Eterniitplaat Eternit Klassik 6...40

2. Roovitus 50x50 mm 50

3. Distantsliist 22x50 mm tuulutuseks 22

4, Aluskate Masterfol 1,5

5. Distantsliist 50x50 mm tuulutuseks 50

6. Tuuletdke Isover RKL Facade, (ihenduskohad teipida 75

7. Sarikad 50x200 mm, vahel mineraalvill Isover Premium 33 200

8. Ohutdkkemembraan 1

Ul
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9. Roovitus 50x100 mm, vahel mineraalvill Isover Premium 33 50

10. OSB-plaat 15

11. Kipsplaat 13

ToO6 lisades (Lisa 16) on toodud pikem tarindi soojusjuhtivuse arvutus.

U=011
m2K

Sarnaselt valisseinaga tuleb ka katuse puhul kindlasti kontrollida, et niiskus tarindi sees
ei tekiks vOi kui tekib, siis kihis, kus see saab valja kuivada. Jallegi on kasutatud Glaseri

meetodit.

Tabel 3.5 Katuse niiskustehnilise toimivuse arvutustabel

valist. | siset.
Pmax
-10 20 Pa [Z Sq4
Kihi paksus A R o Pte
%R At S 9
Tarindi osa m W/mK | nek/w [ -10|valisshk | " 1 pa | 260
Valispind 0,13 1,3 0,4 -9,62|valispind 208 269 0
tuuletke 0,075| 0,031 2,42 23,8 7,1 -2,47 1] 0,1 498 0,075
mineraalvill 0,2| 0,041 4,87 47,9 14,4 11,91 1] 0,2 1 396 0,275
mineraalvill 0,1| 0,041 2,43 24,0 7,2 19,10 1] 0,1 2212 0,375
Ohu- ja aurut 0,001 1 0,00 0,0 0,0 19,11 50000] 50 2212 50,38
OSB-plaat 0,015| 0,13 0,12 1,1 0,3 19,45 50| 0,8 2 260 51,13
Kipsplaat 0,013] 0,228 0,06 0,6 0,2 19,62 0 0 2 283 51,13
0 0,00 0,0 0,0 19,62 0 0 2 283 51,13
Sisepind 0,13 1,3 0,4 20,00]sisepind 1169| 2 338
R, (m2K)/W 10,15 100,00 kontroll siseGhk 51
U, W/m2K 0,10 veeauru osardhud sees ja véljas
2 338| 260
50| 80
1169,1| 208| 961
2500
2 000
-3
- 1500
2
zg 1000 Pmax Pa
& Pteg Pa
500 -
0 1 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Katuse materjali kihid S, vadrtustes

Joonis 3.2 Katuse piirdetarindi difusioonigraafik

Sarnaselt valisseinaga, ei puutu ka katusekonstruktiooni difusioonigraafikul

klllastuskdver osardhu sirgega kokku ehk puudub kondensatsioonioht.
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3.1.4Porand P-1

Olemasoleva p6randa U-arv on U = 0,36 W/m2K. Tulemuse parandamiseks
soojustatakse sokkel, tehakse uus hidroisolatsioon ning keldris tagatakse tuulutus
varskedhuklappidega. Siiski vajab pdranda tarind ise ka lisasoojustus. Et pdrandapind
ei touseks, otsustati vanad laagid lihtsalt valja vahetada ja vahelt uue mineraalvillaga

taita ning lisasoojustus paigutatakse hoopis d0nespaneeli alla.

Tabel 3.6 Péranda tarindi osad ning soojustakistused

Tarindi osa Kihi paksus Soojuseri-
d, mm juhtivus A

1. | Parkett 14 mm 0,13

2. | Alusvaip 1 mm -

3 | Veekindel vineer 15 mm 0,13

4. | Porandalaagid 50x150 mm, vahel mineraalvill 150 mm -
Isover Premium 33

5. | O8nespaneel 220 mm 2

6. | EPS 60 200 mm 0,039

To0 lisades (Lisa 17) on toodud pikem arvutuskéik poranda soojuslabivuse leidmiseks.

U=017 w
T meK

Kuigi soojuslabivus mahub Kredexi toetuse etteantud piiridesse, siis liginullenergia
piirmaar see ei taida. Siiski otsustati rohkem soojustust pdranda tarindile mitte lisada,
sest kindlasti ei taheta pdrandapinda tdsta ning 00nespaneeli alt soojustades jaaks
keldri lagi jallegi liiga madalaks. Kuna kelder on tehnoruumina pidevalt kasutuses, peab

seal olema voimalik liikuda.

3.1.5 Aknad ja valisuksed

Samuti tuleb hoones vadlja vahetada kdik aknad. Kuigi ka praegused aknad on
pakettaknad, siis ei vasta need enam hetkel kehtivatele nduetele. Lisaks tuleb aknad

paigaldada valimisse soojustuse kihti, et killmasild oleks minimaalne.

Sobivad aknad on naditeks kolmekordse klaaspaketiga (kaks selektiivklaasi ja
argoontdide: 4sel-16ar-4-16ar-4sel) puitalumiiniumaknad. Sellise akna soojapidavus
on Uw = 0,72 W/m?K. Tapsemad andmed t606 lisades (Lisa 19Lisa 18). Kindlad andmed

saab teada juba siis, kui aknapakkuja on leitud.
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Lisaks tuleb vahetada ka kindlasti valisuksed. Neid on hoonel kaks. Kuigi valisustele ei
ole ette antud kindlaid tingimusi, mis piirvaartustesse peaks valisukse soojusjuhtivus

jaama, juhindutakse akende parameetritest.

3.1.6 Piirdetarindite kiilmasildade soojuserikaod

Uuesti tuleb leida ka piirdetarindite kilmasildadest tulenevad soojuserikaod.

Arvutusteks on vajalik teada joonsoojuslabivusi ja klilmasilla pikkuseid.

Uute piirdetarindite joonsoojuslabivused on leitud t66 lisades (Lisa 20 ja Lisa 21) ning
tulemused esitatud tabelis 3.7. Akende ja uste Glhenduskohtade joonsoojuslabivused on
saadud hetkel kehtivast standardist EVS-EN ISO 14683:2017 [19], |k 24. (Lisa 10)

Tabel 3.7 Rekonstrueeritava hoone kiilmasildade joonsoojuslabivused ja pikkused

Joonsoojuslabivus Kidlmasilla pikkus

Kiulmasild

Wy, W/mK [k, m
Valisseina valisnurk 0,01 9,6
Valissein — pdrand 0,06 40,5
Valissein — katuslagi 0,04 44,5
Akna - seinakinnitus 0,02 83,9
Ukse - seinakinnitus 0,02 12,4

3.1.7 Soojuskaod 6huleketest

Olemasolevas hoones labi viidud o6hulekke uuringust selgust hoone suur Ohuleke.
Rekonstrueerimistodde kaigus tuleks kindlasti suurt tdhelepanu péérama ka just selle
vahendamisele. Peab silmas pidama, et dhutdkkeks projekteeritakse ainult tiks ohutihe
kiht, kaks ohutihedusele lahedast kihti ei taga piirdetarindi hupidavust [21], 1k 28.
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Nagu eelnevalt mainitud, Shutskkekihi bl ne

kasutab autor seekord on minimeerida
plirdetarindite dhuleket

energiatohususarvu Va
leidmiseks Majandus- ja
taristuministeeriumi  poolt
vdlja pakutud kalkulaatorit.
Ohulekkest tuleneva
soojuskao leidmiseks on

tarvis teada hoone

projekteeritavat valispiirde
keskmist ohulekkearvu.
Maarus satestab, et hoone
ehitusloa taotlemiseks vOoi

ehitusteatise esitamiseks

Joonis 3.3 Ohutdkke kihi projekteerimise pshimdte

tehtavas . . . . .
Allikas: SA Kredex juhendmaterjal ,Liginullenergia eluhooned:

energiatdohususarvutuses Viikemajad" [21], Ik 28

kasutatakse:
e Ohulekkearvu vaartust 1,5 kuupmeetrit tunnis ruutmeetri kohta, kui hoone
ehitamisel kavandatakse viia labi ohulekkearvu moodtmine;

e deklareerimismeetodiga maaratud dhulekkearvu vaartust. [6], §9

Deklareeritud ohulekkearv on teatud hoonetiilibile hoone tarnija poolt dhupidavuse
tdendamismeetodi abil deklareeritud ohulekkearv [24], |k 63. Kuna antud juhul ei ole
tegemist kindla hoonetilitibiga (nt. element- v6i moodulmaja), millega sarnaseid
hooneid ning lahendusi on varasemalt uuritud, ei saa antud projekti puhul deklareeritud
vaartusi kasutada. Seega tuleb arvutustes kasutada 6hulekkearvu gso = 1,5 m3/(hm?)

ning enne siseviimistluse tegemist labi viia hoones uus dhulekkeuuring.

Maarus satestab ka muidugi vdimaluse, juhul kui valispiirde dhuleket ei ole mdddetud
vOi muul viisil tdendatud, tehakse energiaarvutused tabelis (Tabel 1.12) toodud
baasvaartuste jargi [6], §9. Antud juhul peaks selleks valima baasvaartuse gso = 4
m3/(hm?), kuid see muudaks juba oluliselt energiatéhususarvu halvema poole. T66
lisades (Lisa 28 ja Lisa 29) on toodud arvutused mdlema vaartusega ning baasvaartuse
korral oleks energiatGhususarv ETA = 146 kWh/m2a, mis on 10 kWh/mZ2a halvem
tulemus, kui kavandatud mooddistusega kasutatud ohulekke vaartuse 1,5 kWh/m?2a
puhul. See tdhendaks kogu hoonele aastas 10*116 m? =1116 kWh suuremat

energiakulu. Kuna projekteeritud 6hutdokkekihi ning korraliku té6de teostamise puhul
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on Ohulekkearv 1,5 m3/(hm?) saavutatav, otsustatakse arvutustest just seda vaartust

kasutada.

Hoone 6hutdkkekihi projekteerimisel tuleb silmas pidada jargmisi punkte:
e Tuleb maarata tarindikihid, mis tagavad piirete dhupidavuse ning need peavad

jatkuma kogu hoones;

Sama hoone juures tuleb valtida liiga paljude erinevate tarinditlipide

kasutamist, et valtida probleeme tarindi liitekohtade kasutamise juures;

Ehitamise ja tarindikihtide paigaldamise jarjekord tuleb labi mdelda;

Ohutdkkes ja soojustuses olevad labiviigud tuleb viia miinimumini, sest need on

potentsiaalsed lekkekohad.;

Piirdetarindid, nende liitekohad ja 6hutdkkest labiviigud tuleb projekteerida nii,

et nende dhupidavus ajas ei halveneks. [24], |k 72

Antud hoone puhul saab Ohutdkkekihiks saab valisseintes OSB-plaat, katuslael
roovituse ja sarikate vahel olev Shutdkkemembraan ning pdrandal 0d0nespaneel. Et
tegemist oleks siiski 0hutdkkekihiga, tuleb kdik OSB-plaatide liitekohad kindlasti teipida
aurutokketeibiga. Lisaks on oluline teipida ka avataited ning OSB-plaadi kinnituseks
kasutatavate kinnitusvahendite pead. Alljargnevatel joonisel (Joonis 3.4) on naidatud
korrektselt teibitud dhutdkkekihi liitekohad ning avataited.

Joonis 3.4 Ohutdkkekihi liitekohtade teipimine

Allikas: J. Halliku esitlus ,Ohulekkearvu deklareerimisvddrtus Sense nditel"
Teadmistepdhine ehitus 2019 konverentsil [32], Ik 14-15

Veskitamme 5 hoone puhul on dhutiheduse tagamisel kaks keerukat kohta. Uks neist
on korstna labiviik katuslaest, sest labiviik peab (heaegselt olema Ohutihe, samas
vastama pdadsteameti nduetele. Paasteameti nduete jargi lubatakse labiviigu pikkusega

200 - 400 mm paigaldada miUritiskorstna valispinna vastu pdlevmaterjalist voodri voi
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laudise (porandalaudis, seinavooder), mille paksus on kuni 30 mm [25], Ik 13. Seega
lahenduse puhul, kus ohutokkekiht tekitatakse membraaniga, mis kinnitub korstna
kllge sobiva aurutdkketeibiga ning selle peal on 15 mm OSB ja 12 mm kipsplaat, on
lahendus nouetele vastav. Sobiv aurutokketeip on naiteks Contega PV (Lisa 23), mille

Uks aar kinnitub membraani klilge ning teine krohvitakse korstna kilge.

Teine keerukas koht on kindlasti
ohutdkkekihi jatkamine vahelae

juures. Selle otsustas autor Ohutékkemembraan
lahendada nii, et esimese korruse

Aurutokketeip
OSB-plaat jatkub laetalade vahele

ning kuni katuse
ohutokkemembraanini. Vahelae-
talade Umbert teibitakse koik

ohutdkketeibiga, samuti teibitakse

membraan  OSB-plaadi kiilge. i
SO6lm on naha joonisel Joonis 3.5. T\OSB-plaat 22 mm

Joonis 3.5 Ohutdkkekihi jatkamine vahelae juures

Poranda puhul on dhupidavaks kihiks 60nespaneel (Joonis 3.6). Valisseina OSB-plaadi
ja betooni liitekoht teibitakse betoonile sobiva, bituumenipdhise teibiga. Enne teipimist

tuleb betoon kindlasti ette valmistada (kruntida), et teip piisavalt nakkuks.

/OSB-plaat 22 mm

Bituumenipdhine

aurutokketeip  §znespaneel 220 mm

%

/I g '
A i

00050755 AR KKK KKK AKX

Joonis 3.6 Ohetdkkekihi jatkamine pdrandas
Lisaks Ohulekkearvule on energiatdhususe arvutustes vaja teada hoone valispiirde

(sealhulgas poranda) sisepindala A = 333,5 m? ning korruste arvu, milleks on 2.
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3.2 Uute konstruktiivsete solmede analiiiis

Sarnaselt eelnevaga, on ka uute soOlmlahenduste juures leitud kilmasildade

joonsoojuslabivused ning temperatuuriindeksid. Kasutatud on valemeid (1.1) kuni

(1.3). Pikemad arvutuskaigud on toodud t66 lisades.

Tabel 3.8 Projekteeritava hoone kiilmasildade joonsoojusjuhtivused

Piirdetarindi liitekoht

Joonsoojusldbivus Wy , W/ mK

Vélissein — pdrand 0,06
Valissein - katus 0,04
Valissein - valissein 0,01

Tabel 3.9 Projekteeritava hoone kiilmasildade temperatuuriindeksid

Piirdetarindi liitekoht

Temperatuuriindeks frsi

Vélissein — pdrand 0,94
Valissein - katus 0,96
Valissein - valissein 0,92

Standardist lahtuvalt (Tabel 1.8) ei ole lihegi projekteeritava liitekoha puhul tegemist

kriitilise ihendusega ehk hallituse tekke vdi kondenseerumise ohtu ei ole.
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3.2.1Vundament - vilissein - porand iihendussolm

Color Legend
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Joonis 3.7 Valisseina, sokli ja poranda Ghendussdlme simulatsioon

Vorreldes eelneva olukorraga on soojapidavus oluliselt paranenud. Eelkdige tuleb see

soojustatud soklist, sest valisseina soojustus saab kenasti soklis jatkuda. Lisaks aitab

temperatuuride jaotumist Uhtlustada ka keldri laes olev soojustus. Ka soojusvoogude

puhul on ndha, et soojustus soklis vdhendab soojuse seest valja liikumist oluliselt.

Minimaalne pinnatemperatuur on 18,1 °C ehk 2,5 kraadi vorra parem, kui eelnev (15,6

°C) .
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3.2.2Vailissein - katus iihendussolm

Color Legend

-100° 60° -21° 19° 58 98° 137° 17.7° 216° C

Joonis 3.8 Katuse ja vélisseina thendussdlme simulatsioon

Vorreldes eelneva olukorraga on ndha olulist parenemist katuse soojapidavuses. Kuigi
ka enne oli radstasdlme pohimdtteline lahendus dige, siis nild on see tdnu paksemale
soojustuskihile soojusvood vdiksemad. Minimaalne sisepinna temperatuur on 19 °C, mis

on vorreldes varasemaga 1,1 kraadi parem (17,9 °C)

Soojustuskihi suurendamise vajalikkusele oli lisaks vaga oluline ka tagada katusekatte
piisav tuulutus ning takistada niiskuse ja vee paasemist kandva konstruktsioonini. See
on uues konstruktsioonis tagatud ning uue lahendusega ei tohiks vesi enam sarikate ligi

paaseda.

3.3 Tehnosiusteemid

3.3.1Ventilatsioon

Hea ventilatsioon hoones on oluline mitmel pdhjusel. Sellel on (ks olulisemaid rolle hea
sisekliima saavutamisel, sest ventilatsioon tagab puhta o6hu ja liigniiskuse valja
ventileerimise. Seejuures ei tohi sissepuhke ©Ohujoad poOhjustada inimestele

ebamugavast tuuletdmbuse ja ruumi pindade liigse jahutamise naol. Liginullenergia
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majades on valtimatu vajalik soojustagastusega ventilatsioon, mis vdimaldab

Uheaegselt tagada nii hea sisekliima kui ka energiatdohususe. [21], Ik 33

Ventilatsioon peab olema kogu hoone ulatuses tasakaalus ehk summaarne
sissepuhkedhu vooluhulk peab vorduma valjatdombedhu vooluhulgaga. Tasakaal peab
sailima ka eriolukordades - pliidikubu, kesktolmuimeja kasutamise vdi kamina kiitmise
ajal. Ohupidavas liginullenergiamajas on see vd&imalik ainult ventilatsiooniseadme
lUlitusega vastavasse reziimi, mis suurendab sissepuhet ja véhendab valjatdmmet.
[21], Ik 33

Kuigi ventilatsioon lahendatakse eraldi ventilatsiooniprojektiga, mis tuleb tellida, on
Uldised  ventilatsiooni kavandamise  pdhimdtted  jargnevad. Ventilatsiooni
projekteerimine algab ventilatsioonisiisteemi pdhimoéttelise skeemi paika panekuga.
Veskitamme 5 hoones on 2 magamistuba, 1 magamistuba-kontor, elutuba avatud
kdéobgiga, sauna eesruum, pesuruum, leiliruum ja WC. Selle arvestuse jargi on hoonesse

vaja 4 sissepuhet ning 4 valjatdmmet.

Seejarel on vaja viélja selgitada vajalikud 6huvooluhulgad. Kui puuduvad muud
saasteallikad, peab Uhe inimese kohta ruumis olema vooluhulk vahemalt 7 I/s. Tabelis
3.10 on toodud elu- ja abiruumide dohuvooluhulkade projekteerimisvaartused ja ohu
liikumiskiirused. [26], Ik 3

Tabel 3.10 Elu- ja abiruumide dhuvooluhulkade projekteerimisvaartused ja mira tasemed

. Véliséhu hulk . . Mira
Sisedhu . Valjatombedhu
Ruumi kasutusotstarve (s)=siirdedhk tase
temperatuur °C hulk I/s

m2*(l/s) dB
Elutuba 21 0,5 30
Magamistuba 21 0,7* 30
Esik 19 (s) 35
Kook 21 (s) 20%* 35
So0gituba 21 0,5 30
Vannituba, pesuruum 22 (s) 15 40
WC 21 (s) 10 35
Sauna leiliruum 22 3 3/m? 35

* Magamistoas arvestada vélisdhuhulgaks inimese kohta 7 I/s.

** Normatiiv, kui kdogis pliidi kohal on kubu, kui ei ole, on valjatdmme 50 I/s.
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Jargnevalt tuleb kindlaks maarata ventilatsiooniseadme paiknemise koht koos 6huvotu
ja heitdohu avadega. On juba teada, et ventilatsiooniagregaat tuleb keldrisse, mis on

Uhtlasi ka hoone tehnoruumiks.

Parast seda saab kindlalt paika panna I0ppelemendid ja ventilatsioonitorustike
paiknemise. Esimese korruse ventilatsiooniga on lihtne, torud saavad joosta vahelaes
ning kdik plafoonid saab paigaldada lakke. Teise korrusega on kull pisut keerulisem,
kuid ka seal saavad torud tegelikult joosta vahelaes ning kasutada saab ka naiteks seina

peale paigaldatavaid plafoone.

Seejarel tuleb kogu sitsteemi elemendid dimensioneerida ja ma&arata neile vajalik
isolatsioon. Kindlasti peab torud korralikult isoleerima keldris, et véltida sissepuhke Shu
maha jahtumist ja kondensaadi tekkimist enne eluruumidesse jdudmist. Eluruumides
sees ei ole ilmselt vaja torusid eraldi isoleerida, sest neid Umbritseb vahelaes
mineraalvill. Ainus hetk, mis tuleb veel eraldi labi mdelda on see, kas isolatsiooni on

tarvis naiteks mira vahendamiseks.

Siis tuleb ventilatsioonisiisteem tasakaalustada ja arvutada réhulang. Seejarel saab
ventilatsiooniseadme 10pliku valiku teha ning teostada miraarvutuse Idhtuvalt

ventilatsiooniseadmest ja slisteemi seadistustest.

EnergiatOohususarvule avaldab ventilatsioonislisteem eelkdige mo&ju elektrienergia
tarbega, mis kulub ventilaatorite t60ks ja valisdhu soojendamiseks. Hoonesse kilma
Ohu sissepuhumise valtimiseks varustatakse ventilatsiooniseade lldjuhul soojustagasti
ja jarelklttekalorifeeriga. Soojustagasti soojendab ruumist valjatdmmatava ohu
soojuse arvelt sisse tommatavat valisdohku. Eestis ei ole meie kliima tottu voimalik ainult
soojustagasti abil valisdhku piisavalt soojaks kitta, kompenseerib vahe

jarelklttekalorifeer, mis soojendab ohku elektri voi veega. [21], |k 36

Ventilatsiooniseadme soojustagastuse tohusust iseloomustavad kaks naitajat:
temperatuuri suhtarv n ja energia tagastamise kasutegur. Liginullenergiahoonetes peab
valjatdmbedhu jaaksoojus olema kasutatud maksimaalselt ehk seadme soojustagasti
temperatuuri suhtarv peaks olema n = 0,8. Lisaks mangib elamu ventilatsiooniseadme

energiakasutuses ka olulist rolli soojustagasti jaatumisvastane kaitse. [21], |k 37

Vaikeelamutes kasutatakse enamasti kahte tldpi soojustagasteid: rootor- ja
plaatsoojustagastid. Energiasaastu seisukohalt  tuleks kindlasti eelistada
rootorsoojustagastit, sest keskmise 120 m? suuruse vaikeemalu puhul v&ib Ghu
jarelkitteks tarbitav energia hulk olla plaatsoojustagasti puhul ligi kaks korda suurem.

[21], Ik 38
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Ventilatsiooniseadme elektrikasutuse efektiivsust naitab ventilatsioonististeemi elektri
erivBimsus SPF. Mida vdiksem see arv on, seda madalam ka elektri tarbimine. Uldjuhul

vOib ventilatsioonisiisteemi kavandamisel ldhtuda eesmérgist SPF < 1,5 kW/(m3/s).

Et teostada rekonstrueeritavale hoonele energiamargise arvutust, on vaja teada
ventilatsiooniseadme soojustagasti tadpi, selle temperatuuri suhtarvu,

jarelkalorifeeritllpi ning ventilatsiooniseadme erivdoimsust.

Et sobivat seadet leida, on vaja leida hoones vajalikud G6huvooluhulk. Vajalikud

ohuvooluhulgad on toodud tabelis 3.11 ning nende leidmiseks on kasutatud tabelit 3.10.

Tabel 3.11 Veskitamme 5 Shuvooluhulgad

Ruum Pindala, m2 Ohuvooluhulk, I/s
Sissepuhe | Valjatdmme

1. korrus
Magamistuba 1* 13,6
Magamistuba 2* 11
Elutuba-kook 38,9 19,45 20
Esik 2,8 (s)
Pesuruum#* 3,2 15 15
WC 1,3 10
Sauna eesruum 1,4 (s)
Leiliruum 2,4 7,2 1,25
2. korrus
Magamistuba-kontor 28,3 7

Kokku: 62,65 60,25

* Kdrge lavepakuga uks. Ruum vajab nii sissepuhet kui ka valjatdmmet.

Kuna hoone ventilatsioonislisteem peab olema tasakaalus ehk sissepuhe peab vorduma
valjatdbmbega, juhindume kdrgemast arvvaartusest ning saame Veskitamme 5
vajalikuks dhuvooluhulgaks 70 I/s. Sellest tulenevalt valis t66 autor valja tootja Renson
rootorsoojustagastiga ventilatsiooniseadme Endura Delta 330. Seadme temperatuuri
suhtarv on n = 0,84, valisohu kitmine toimub elektrikalorifeeriga ning seadme

erivbimsus on SPF = 2 kW/(m3/s). Tapsemad seadme andmed on t66 lisades (Lisa 23).

Ventilatsiooni juures on paslik ka markida, et kindlasti tuleb kinni katta hoone vana,

loomulik ventilatsioon. Tasub uurida, kuidas ja kas saab ara kasutada kodégis ja
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pesuruumis olemasolevaid ventilatsioonilddre. Kui nende kasutamine voimalik ei ole,

tuleb need lihtsalt dhutihedalt sulgeda.

3.3.2Kite

Hoone kiitteslisteeme ei ole plaanis muuta. Olemasolev kittesiisteem jaab sisse, sest
toimib veel hasti ning niigi ulatuslike rekonstrueerimistééde juures ei taheta veel ht
lisakulutust teha. Lisaks on liginullenergia seisukohalt tegemist kdige parema

kaalumisteguriga (0,65) kittelahendusega, sest pdhineb taastuvtoormel.

3.3.3 Lokaalne taastuvenergia

Lokaalse taastuvenergia all motleme eelkdige péikeseenergiat. Padikesest saadavat

energiat saab vaikeelamutes kasutada kolmel pdhimdottel:

e |abi akende ruumi tuleva pdikeseenergia (vabasoojus) kitab kutteperioodil
ruume;
e paikesekollektorid, mis toodavad soojust;

e paikesepaneelid, mis toodavad elektrit ehk nn. PV-paneelid. [21], |k 50

3.3.4 Paikesekollektorid

Soojust tootvad paikesekollektorid jagunevad lame- ja vaakumbkollektoriteks,
vaikeelamutel voib kasutada molemat tilpi. Vaikeelamu kittevajadus ja kollektorile
tulev padikesekiirgus on aasta arvestuses Uiksteisega vastuolus - talvel on suur
soojavajadus, aga péikesekiirgust vahe, suvel vastupidi. Seetdttu ei saa Eesti kliimas
kasutada pdikesekollektoreid vaikeelamu kutteallikana, klll aga sobivad need naiteks
sooja tarbevee valmistamiseks. Oigesti ja optimaalselt paigaldatud siisteemiga katta

ligikaudu 50% kogu sooja tarbevee kiittevajadusest. [21], |k 50

Veskitamme 5 hoones on kindlasti plaanis sooja tarbevee saamise slisteem Umber teha.
Hetkel olev elektriboiler kasutab enim elektrienergiat just suvel, mil boilerisse minev
vesi ei ole kitteslisteemi poolt eelsoendatud ning kogu soe tarbevesi saadakse elektriga
kittes. Seega on paikesekollektorid parim lahendus hoonesse sooja tarbevee

saamiseks.

Paikesekollektorist saadav soojus ei ole pidevalt Uhtlane, vaid ajas muutuv. Pohiliselt
sOltub see atmosfaéri pilvisusest, aastaajast ja kellaajast. Samas ei soltu see hoone
soojuse kasutusest, sest sooja vett ldheb vaja ka pimedal ajal. Seetottu on

paikesekollektorite slisteemis vaja kindlasti sooja vee salvestuspaaki, mis salvestab
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pdikeselt saadud energia, tanapadeval on selleks nn. kihtide kaupa laaditav
salvestuspaak. [21], Ik 50

Paikesekollektorid paigaldatakse uldjuhul hoone katusele ning asukoha valikul tuleks
pidada silmas, et kollektorite pinnale ei tekiks ka talvekuudel varjusid (nt.
naaberhoonetest, puudest, elamu konstruktsioonidest jne.) ja need tuleks suunata

Idunasse maapinna suhtes 40...45° nurga all. [21], |k 51

Veskitamme 5 hoone katus taidab need tingimused ideaalselt. Viilkatuse kalded
.vaatavad" tdpselt pOhja ja l0unasse ja katuse kaldenurk on 40°. Lisaks sellele
puuduvad kodikvoimalikud varje tekitavad asjaolud, suuremad puud krundil asuvad
piisavalt palju eemal, idas ja lddnes puuduvad naaberhooned ning IBunas asuv

naabermaja on Uhekorruseline ja oluliselt madalam.

Kollektorite kavandamisel on voib Idhtuda kahest ligikaudsest naitajast:
e (he elaniku kohta on vaja ca 1,5-2 m? paikesekollektorite pindala;

e Uhe elaniku kohta on va ca 80-100 | akumulatsioonipaagi mahtu. [21], Ik 51

Veskitamme 5 hoones elab aastaringselt 2 inimest. Seega plaanitakse paigaldada
paikesekollektoreid kasuliku pindalaga kuni 4 m2. Hetkel olemasolevat 150 | suurust
elektriboilerit saab ara kasutada akumulatsioonipaagina, juurde tuleb osta eraldi
paisupaak. Sobiv kollektor on tootja Viessmann vaakumkollektor Vitosol 200-T.
Plaanitakse paigaldada ks kollektor, mille brutopindala on 4,62 m? ning kasulik pindala

3,03 m2. Tapsemad toote tehnilised andmed on leitavad t66 lisades (Lisa 25).

Kollektorist saadav sooja tarbevee soojuse arvutamiseks kasutatakse valemit (3.1):
[6], § 27

kWh
Qrot = 945 * Ay * ksoojus * ksuund:T (3.1)

,kus

Qo — paikesekollektorist saadav aastane soojatarbevee soojus kWh/a

945 - horisontaalpinnale tulev aastane paikesekiirgus kWh/m?2a

Axol — kollektori aktiivpindala (m?2), millele ei teki varje

ksoojus — aasta keskmine kollektoriga toodetud soojuse kogukasutegur, mis
arvestab kollektori optilisi omadusi ja jahtumiskadusid (valitud tootel tehniliste
andmete pohjal 0,81)

ksuund — suunategur, mis arvestab kollektori paiknemist ilmakaare ja horisondi

suhtes
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Kollektori suunateguri leiab maarusest ning antud t66s tabelist 3.12. Tabelis puuduvate

nurkade ja ilmakaarte korral tuleb kasutada interpoleerimist.

Tabel 3.12 Kollektori suunategur

Kaldenurk horisondi Ilmakaar
suhtes, ° Louna, 180° Edel, 225°
40° 1,22 1,13

Interpoleerides saame, et kollektori suunategur on
1,252. Valemi (3.1) jargi arvutades saame, et
kollektorist saadav sooja tarbevee energiahulk on
Qkol = 2903 kWh/a.

Arvestades, et hetkel koetakse kogu soe vesi
elektriga ning aastane elektritarbimine on umbes
4000 - 4500 kWh, on tegemist vaga suure

Dved : 131 m 180.00°
s AR vdiduga. Siin tuleb muidugi arvesse vdtta, et osa
& -

potentsiaalsest sooja tarbevee jaoks vajaminevast

" o = energiast laheb raisku, sest suur osa sellest

Joonis 3.9 Veskitamme 5 hoone tpodetakse suvel. Samas pilsib sooja tarbevee
ilmakaarte suhtes . ~. .

vajadus aasta ldikes enam-vahem sama, seega

talvel on endiselt vajalik elektriga juured kltta. Vaga sooja suve puhul on aga

potentsiaali saada kogu soe tarbevesi kéetud pdikeseenergiaga.

Samas tuleb arvestada, et lisaks energia tootmisele antud silisteem ka siiski kulutab
energiat ringluspumba tegutsemise naol. Kollektori ringluspumba elektrikasutuse
saame arvutada valemiga (3.2): [6], § 27

tkol,pump kWh

1000 ' a (3-2)

Ekol,pump = (50 + 5Akol) *

,kus

Exol, pump — paikesekollektori ringluspumba aastane elektrikasutus kWh/a
Axol — kollektori aktiivpindala (m?), millele ei teki varje

tkol,pump — kollektori ringluspumba té6tundide arv aastas h (2000 h/a)

Valemi (3.2) pohjal saame, et kollektori ringluspumba aastane elektritarbimine on
Ekol,pump= 130,3 kWh/a

Kui toodetud energiast lahutada kulutatud energia, saame kollektori aastaseks
tootlikuseks 2772,7 kWh/a. Tulemus on kahtlemata vaga hea, kuid kindlasti ei saa seda

tdiel maaral ara kasutada. See, kui suurel maaral aga reaalsuses saab hakata
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pdikeseenergiat dra kasutama, tuleb lahendada aga konstruktiivses projektis

konsulteerides eriala spetsialistidega.

3.3.5Padikesepaneelid ehk PV-paneelid

Lisaks sooja tarbevee saamiseks soovitakse kindlasti ka Ulejaanud elektrikulus osa
kompenseerida paikeseenergiaga. Selleks on tarvis paigaldada pdikesepaneelid.
Sarnaselt kollektoriga paigaldatakse need samuti katusele, hoone I6una suunalisse

kilge.

PV-paneelidel on kasutegur, mis naitab kui suur osa pinnale langenud paikeseenergiast
muundatakse elektriks, see jaab 15-20 % vahele. Qige orientatsiooniga paigaldatud
paneeli Ghe ruutmeetrisest pindalast saab Eesti oludes umbes 100-150 kWh/a energiat.
Paikesepaneelide paigaldusel tuleb jargida samu pohimodtteid nagu ka kollektorite
paigaldamisel. [21], |k 53

Tuleb meeles pidada, et paneelid toodavad suvel oluliselt rohkem elektrit kui talvel,
millest tulenevalt jaab talvel toodetud energiast vdheks ning suvel toodetakse seda
jallegi liiga palju. [21], Ik 53 Liigselt toodetud energia on aga vdimalik ndorku tagasi

muda.

Paikesepaneelid toodavad alalisvoolu, elektrivork kasutab aga vahelduvvoolu.
Seeparast on vodrguga (hendamiseks vaja voolu muundurit ehk inverterit. Selle
nominaalne vdimsus ehk kui palju toodetud energiast saab muuta vahelduvvoolu
elektrienergiaks, soltub paikesepaneelide nominaalsest vdimsusest ning katuse
suunast. [21], |k 54

Paikesepaneelidega toodetud aastane elektrienergia arvutatakse valemiga (3.3): [6], §
28

E _ Qpéiike * Pax * kkas kWh
pan —

Irer - (3.3)

,kus

Epan — paikesepaneeliga toodetud aastane elektrienergia kWh/a

Qpaike — paikesepaneeli pinnale, millele ei teki varje, tulev aastane
paikeseenergia, kWh/m?2a

Pmax — paikesepaneeli maksimaalne vdimsus standardtingimustel, kW

kkas — tegur, mis arvestab pdikesepaneeli kasutustingimusi

Iref — standardkiirgus 1 kW/m?2,
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Paikesepaneeli pinnale tulev aastane padikeseenergia leitakse valemiga (3.4): [6], § 28

kWh
Qpéike = 945 * ksuundﬂm (34)
,kus
Qpaike — paikesepaneeli pinnale, millele ei teki varje, tulev aastane

pdikeseenergia, kWh/a
945 - horisontaalpinnale tulev aastane péikesekiirgus kWh/m?2a
ksuund — suunategur, mis arvestab pdikesepaneeli suunatust ilmakaare ja

horisondi suhtes.

Paikesepaneeli kasutegur soltub paneeli paigaldusviisist, tuulutuseta on see naitaja 0,7,
mooduka tuulutusega 0,75 ja intensiivse tuulutusega 0,8. [6], § 28 Veskitamme 5

katusele tulevad tuulutuseta paikesepaneelid.

Valituks osutusid Winaico poolt toodetud monokristall paikesepaneelid WST-325M6
PERC 325 W. Paikesepaneeli maksimaalne vdimsus standardtingimustel 325 W = 0,325
kW. Uhe paneeli kasulik pindala on 1,56 m2. Paneele on kavas paigaldada 3 tiikki,
tapselt korvuti, et need Uksteise peale ei hakkaks varjusid tekitama. Tdpsemad

tehnilised andmed on toodud t6d lisades (Lisa 26).

Paikesepaneeli pinnale tulev aastane paikeseenergia on valemi (3.4) jargi Qpaike
=1183,1 kWh/m?a ning Uhe paikesepaneeliga toodetud aastane elektrienergia on Epan
= 269,1 kWh/a. Soovitakse paigaldada kolm paneeli, mis téhendab, et elektrienergia
paneelidest on Epan = 807,3 kWh/a.

Oluline markus nii paikesepaneelide kui ka -kollektorite kohta on, et kindlasti peab
eelnevalt 1abi arvutama, kas katuse kandekonstruktsioonid on vdimelised nendest
tulevat lisakoormust vastu votma ning vajadusel peab konstruktsioone tugevdama. See

osa lahendatakse pdohiprojektiga.

3.4 Rekonstrueeritud hoone ETA

Seekord kasutab autor ETA leidmisel Majandusministeeriumi poolt vélja pakutud
vaikeelamu energiatdhususarvu kalkulaatorit. Ehitusloa taotlemisel tulebki andmed
esitada antud kalkulaatori valjavottena. [27] Kalkulaatori valjavote on toodud &ra t66
lisades (Lisa 28).

Rekonstrueeritava hoone energiatdhususarv parast todde teostamist on arvutuslikult
136 kWh/m?a, ilma PV-paneelide ja kollektorita 141 kWh/m?2a. See on hea tulemus,
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mahtudes nii rekonstrueeritavate hoonete kui ka liginullenergiahoonele etteantud

piirmaaradesse. Energiaklass on seega hoonel parast toéde 16ppu ,A".

Tulemus on tegelikult suhteliselt piiripealne. Autori hinnangul paistab kdige suurem
kadu tulema pOranda suuremast soojusjuhtivusest. Selle muutmiseks aga mdistlikku
lahendust ei ole, sest poranda pinda tOsta ei saa ning keldri lage samuti rohkem alla

tuua, et soojustust rohkem mahuks.

Tegelikult on reaalsuses energiakasutus isegi vaikesem, sest nagu juba eelnevalt
energiatdhususarvu leides selgeks sai, peitub kalkulatsiooni kitsaskoht selles, et arvutus
ei arvesta reaalselt hoones elavate inimeste arvu, vaid teeb jarelduse kdetava pinna

pealt.

T66 lisades on vordluseks leitud ETA ka arvutused lkshaaval lébi tehes, sest nagu
olemasoleva hoone ETA arvutuse puhul selgus, ei saa kalkulaatorit kalkulaator alati
usaldusvaérset tulemust. Sel juhul saadi tulemuseks 137 kWh/m?2a. Tegemist on
praktiliselt samavaarse tulemusega, kui kalkulaatoriga arvutades. Seda eelkdige
selleparast, et nlitid on kalkulaatoriga arvutamiseks olemas kd&ik vajalikud naitajad ehk

suuresti ventilatsioonisisteemi olemasolu ning selle naitajad.
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3.5 Jareldused

Joonisel 3.10 on toodud kdikide meetoditega leitud energiatdhususarvud.
300 279

237

250

200

137

150

100

50

ETA (kWh/m2a)

B Olemasolev hoone B Olemasolev hoone - kalkulaator

m Rekonstrueeritav hoone Rekonstrueeritav hoone - kalkulaator

Joonis 3.10 Veskitamme 5 ETA vaartused

Hoone energiakasutuses on naha vaga selget paranemist. Kuna hoone kittestisteem jai
samaks, tuli parem tulemus valispiirete 6hu- ja soojapidavuse parandamisest. Oma osa
andis ka juurde ka paikeseenergia ara kasutamine sooja tarbevee ja elektri saamisel,
kuid see muutis rekonstrueeritava hoone puhul vaid 5 kwh/m?2a, seega voib jareldada,
et kdige olulisem roll hoone energiatdhusaks muutmisel on just valispiirete sooja- ja

Ohupidavusel.

Joonisel 3.11 on naidatud graafiliselt, kui suured olid paranemised soojuskadudes nii
valispiirete, joonkllmasildade kui ka dhulekete osas. Arvuliselt kdige suurem muutus

toimus vélispiirete osas, mis on ka loogiline, sest valispiirete kaudu toimubki kdige

140 123,5
120
100
80 57,1
60 , 53,9
40 I 22,1
20 6,2 7,1
. | [ -
Soojuserikaod Soojuserikaod Soojuserikaod Ghuleketest
piirdetarindite kaudu  kilmasildade kaudu (W/K) (W/K)
(W/K)

B Enne M Pdrast
Joonis 3.11 Soojuserikaod enne ja parast rekonstrueerimist
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suurem soojuse liikumine. Protsentuaalselt oli aga kodige suure paranemine just

Ohulekkest tulenevast soojuserikaost, olles varasemast 86,8 % parem.

Siit tuleb hasti valja, kuidas Ohulekkest tulenevat soojuskadu ei tohiks alahinnata.
Olemasoleva hoone puhul moodustab 6hulekkest tulenev soojuskadu pisut lle veerandi
kogu hoone soojuskadudets. Seega, kui naiteks valispiirete uuesti soojustamine &dra
jatta ning tegeleda ainult hoone dhupidavaks saamisega, oleks energiakulu voit juba

neljandik.

Siinkohal peab autor aga oluliseks mainida, et kdigist neljast energiatohususe
arvutusest jareldub, et ETA-s kajastub tegelikult vaid pool tdde. Arvutus ise annab kll
Glevaate, kus peituvad hoone suuremad energiakaod, kuid 16plik suurus ning sellest
tulenevalt ka energiaklass, on suuresti manipuleeritav. Nimelt on vdimalik ilma hoone
soojapidavust parandamata energiamargist oluliselt parandada naiteks kutteslsteemi
valja vahetamisega. Paigaldades hoonesse, mille algne kitteslsteem toimib elektriga
(kaalumistegur 2,0) naiteks halukatla (kaalumistegur 0,65), paraneb hoone ETA arv ca

30% vorra. Reaalsuses aga soojuslik mugavus kuidagi ei paranenud.
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KOKKUVOTE

Magistrito6 eesmargiks oli teostada energiatdhusus arvutused ning viia labi
ohulekkeuuring Veskitamme vkt 5 hoonele, et kaardistada selged kitsaskohad hoone
energiakasutuses. Sellest ldhtuvalt pakuti vélja lahendused hoone energiatbhususe
parandamiseks. T66 tulemuste valjundiks oli valminud rekonstrueerimisprojekt

hoonele.

Autori algne eesmaérk oli, et hoone energiatdhususe parandamiseks sailiks hetkel
olemasolevast hoonest nii palju kui vdimalik. Paraku selgus nii teostatud
ohulekkeuuringust kui ka termograafiast, et soovitud maaral vana sdilitada ei saa ning
lammutamisele laheb praktiliselt kdik peale kandvate konstruktsioonide. Rohkema
sdilitamine vOib tulevikus péaadida uue ning veel ulatuslikuma vajadusega
rekonstrueerida ning siis laheks tdendoliselt valja vahetamisele ka osa kandvaid

konstruktsioone.

Too6 tulemusena valminud projekt ,laheb tédsse" plaanide kohaselt juba kdesoleva ehk
2020 aasta suvel, seda muidugi eeldusel, et toode teostamiseks saadakse kdik vajalikud

load.

Eesmark, et rekonstrueeritav hoone vastaks liginullenergiahoone nduetele, sai taidetud.
Hoone aastane energiakasutus sai hetkeolukorrast 279 kWh/mZa viidud oluliselt
energiasaastlikuma 136 kWh/m?2a. K&ige rohkem parandas energiakasutust tegelikult
valispiirete soojustamine ja Ohutihedaks muutmine. Autori (llatuseks soéltus oluliselt
vahem naiteks paikeseenergia dra kasutamisest hoone energiatarbimises, kuid

kahtlemata on oma osa sellelgi.

Magistrito6 koostamise koige suuremaks valjakutseks osutus tegelikult puuduv
ajakohane materjal. Kuna kehtima hakkavad maarused on suhteliselt uued, siis osutus
vaga raskeks orienteeruda kattesaadavates teatmikes, aruannetes ja
juhendmaterjalides. Palju teemakohast kirjandust on kull pdhimottelt kdik dige, kuid
koostatud vanade maaruste ja standardite jargi, mis tahendab, et erinesid nii

arvandmed kui ka lausa osa arvutamise metoodikast.

Autori hinnangul on rekonstrueerimisprojektis kasutatud lahendused optimaalsed ning
energiatdhususe paranemine markimisvaarne. Elamu energiakasutus peaks parast
rekonstrueerimist langema arvutuslikult 51 %, mis on, arvestades jarjest tOusvaid

energiahindasid, kindlasti suur voit ka rahalises mdistes.
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Koostatud magistrito6 vOib kasulikuks osutuda eelkdige teistele sarnaste hoonete
omanikele. Selliseid suvilaks ehitatud maju on Eestis palju. Magistritd6é saab abiks olla
vajalike uuringute ja arvutuste naidisena. Eriti kasulikuks peab t66 autor labiviidud
Ohulekkeuuringut, mille tegemata jatmisel oleks autor nii monedki lahendused teisiti
esitanud ning mis kokkuvottena oleksid olukorda hoopis halvemuse poole viinud. Lisaks
sai kummutatud inimeste ekslik arvamus, et selliste suvilate renoveerimisel ning Uldiselt
hoone energiatdhusaks ehitamisel on kindlasti vaja paikesepaneele. Ka ilma
pdikeseenergiat dra kasutamata on vdimalik hoone energiatdhusaks muuta. Siinkohal

ongi tarvilik selge ja korralikult labim&eldud projektlahendus.
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SUMMARY

The aim of the thesis was to calculate the energy efficiency of Veskitamme 5 building
and to carry out a study of the building’s air permeability. This was done in order to
clearly mark the shortcomings of buildings energy usage. The outcome of the thesis
was a reconstruction project for Veskitamme 5 building which conforms to the standard

of a near zero energy building.

Author’s initial purpose for the reconstruction project was to preserve as much as
possible of the existing building’s constructions while still improving the energy
efficiency. After analysing the air permeability study, it was clear that most of the
structures must be stripped down almost completely, leaving only the bearing part of
the structures as is. Trying to preserve any more of the constructions may lead to a

new and even bigger need for a reconstruction in the future.

The target for the new reconstructed building to be a near zero energy building, was
met. Buildings yearly energy usage was brought down from existing 279 kWh/m?2y to
much more energy efficient 136 kWh/m?2y. The biggest impact on improving the
buildings energy performance was made through adding more insulation to the external
walls and roof and lowering the air leakage rate. It came as a surprise to the author
that the planned use of thermal energy from the sun made a much smaller impact on

the energy efficiency as was expected.

The biggest challenge during the research was lack of up to date studies and guide
materials for reconstructing such a building which meets today’s requirements of energy
efficiency. A lot of the available materials’ principles were still correct but as they were
written at a time, when older regulations were in use, the calculations values and

sometimes even methods were outdated.

By author’s opinion the solutions for reconstruction of the building and its’ energy
efficiency improving were optimal and the improvement of the building’s energy usage

notable. The energy usage should decrease by 51% after the reconstruction is finished.

This thesis may be helpful for people with similar houses as there are a lot of this type
of buildings in Estonia. By author’s opinion, the air leakage study is especially beneficial
as it shows how one may underestimate the importance of thinking trough every

solution in reconstructing a building.
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Lisa 1. Ohulekkeuuringu protokoll

E— BUILDING LEAKAGE TEST
— BlﬂWEI’DﬂOI" GmbH Tallinna Tehnikailikool
E MessSysteme fir Luftdichthelt Tartu Kolledz

I

Date of Test: 12,05.2020 Test File: Veskitamme_dige
Technician: Krisio Kalbe & Triimu Bergmann
Project Mumber:

Customer: Building Address:  Veskitamme vki 5, Vissi killa

Test Resulis at 50 Pascals:

qsgg: mh (Airflow) 3538 (+-1.9%)
nsgg: 1/ (Air Change Rate) 11.38
qFsa: m*({h-m? Floor Area) 3277
qesg: mAYih-m? Envelope Area) 11.08
Leakage Areas
ELA 50 m* 01079 (+-1.9%)
ELA pg5g: méfm? 00009887
ELA gsg: méfm? 00003371
Building Leakage Curve: Air Flow Goefficient (G eny ) = 206.3 m¥ih-Par) (+- 9.4 %)

&ir Leakage Coefficient (G| ) = 208.3 m¥{h-Pan) [+/- 9.4 %)
Expanent (n) = 0.724 [+/- 0.027)
Coefficient of Determination (%) = 099795

Test Standard: IS0 9972
Test Moda: Depressurization
Type of Test Method: Method 1 - Test of Building in use
Purpose of Test: Hoone dhulekke madimine
5000 T T T T T T T T 1
1 | | | | 1 : : : :
40004 © Depressurize —— |. ________ | | N — [N SO
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2 of 4

Date of Test: 12.05.2020 Test File: Veskitamme_dige

Building Information

Internal Volume, ¥ (m*) (according to 1S0) 311
Net Floor Area, Ap (m®) (according to IS0O) 08
Envelope Area, Ag (m?®} (according to I50) 320
Height (m) 6.7
Uncertainty of Dimensions (%) 1
Year of Construction 1887
Type of Heating Puuhalukatel, vesipdrandakite + radiaatorid
Type of Air Conditioning
Type of Ventilation None
Building Wind Exposure Highly Pratected Building
Wind Class Calm
Equipment Information

Type Manufacturer Model Serial MNumber | Custom Calibration Date
Fan Enargy Conservatory Modeal 4 [Z30V) CEB208
Micromanometer Enargy Conservatory DG1000 4378 09.05.2019

BUILDING LEAKAGE TEST Page 3of 4

Date of Test: 12.05.2020 Test File: Veskitamme_dige

Deprassurization Test:
Environmental Data
Indoor Temperature (*C) Outdoor Temperature (*C) Barometric Pressure (Pa)
20.0 10.0 101325.0
Pre-Test Baseline Pressure Data Post-Tast
Apoi- A1+ Apo.1 Apo, z- Apo 2+ Ao
-1.5 0.0 -1.5 -1.0 0.0 -1.0

Data Points - Automated Test (TTE 5.1.8.4)

Baseline

Mominal adjusted MNominal Adjusted Adjusted

Building Building Fan Flow Flow Flow

Pressure Pressure Pressure qr Qany qL Fan
{Pa) {Pa) {Pa) {m¥h) {m¥h) {m¥h) % Error Configuration
-1.5 nfa na
-65.5 -54.2 411 4507 4353 4385 38 Cpen
-62.0 -60.7 387 4264 4119 4158 241 Cpen
-53.5 -522 1856 3629 3505 3539 =31 Ring &
-47.4 -45.2 158.9 3361 3246 3278 -1.8 Ring &
-42.2 -40.9 1343 3051 2886 3015 -1.5 Ring A&
-35.6 -34.4 104.7 2733 2640 2665 -1.2 Ring &
-28.6 -28.3 81.8 2415 2333 2355 0.5 Ring A
-23.8 -225 583 2045 1975 1984 0s Ring &
-17.5 -16.2 385 1621 1566 1581 1.0 Ring &
-11.3 -10.0 188.5 1134 1086 1106 0z Ring B
-1.0 nfa nfa

Deviations from Standard IS0 9972 - Test Parameters

Mana




Lisa 2. Termograafia protokoll

Termograafia protokoll

Uuritava hoone aadress: Veskitamme vkt 5, Vissi kila, N&o vald, Tartu maakond
Testi |13biviijad: Kristo Kalbe, Triinu Bergmann

Testi |3biviimise kuupdev ja kellaaeg: 12.05.2020, 14.30-15.00
Valistemperatuur: 10 °C

Sisetemperatuur: 20 °C

Katseseade: infrapunakaamera FLIR E6 (seeria number 63920969)

11. mai chutemperatuur ja tuule kiirus
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Lisa 3. Valissein-valissein iihendussolme joonkiilmasilla ja
temperatuuriindeksi arvutus

Arvutus ja arvutusmudel on koostatud vastavalt standardis EVS-EN ISO 6946:2017
toodud Uldmeetodile. Arvutustest on kasutatud valemeid (1.1 ja (1.2 ning arvutusteks

vajalikud mudelid koostatud programmis Therm ning lisaks alljargnevale toodud t66
peatlikis 1.3.

=8=0.1., 7.4

U-Factors

U-factor delta T Length Heat Flow
Wim2-K. C mm Rotation W
Sisepind (08569 | [300 | [2000 | [N& | [TotalLength v 514140 |

Valispind (06801 | (300 | [2520 | [N/& | [TotalLength v | [51.4185 |
-2
U-Factors
U-factor delta T Length Heat Flow
Wm2-K C rmm Rotation W
Valispind (08054 | (300 | [1000 | [N/& | [TotalLength v 221830 |
Sisepind (08054 | [300 | [1000 | [N/& | TotalLength v | 241830 |

U-factor delta T Length Heat Flow

Wim2-K C mm Rotation W
Sisepind (08833 | (300 | [1000 | [N/A | [TotalLength v| [285170 |
Valispind 05815 | 300 | [1520 | [NA | Totallength v | [265170 |

Esmalt leian kogu kilmasilla mudeli soojuserikao selle arvutusulatuses:

w
LZD = UZD * lZD = 0,8569 * 2 = 0,6801 * 2,52 = 1,714%



Kilmasilla 1. elemendi ligikaudne soojuserikadu:
Lip-i =Ujp_q *lip;- = 0,8054 %1 = 0,8054K
mK

Kilmasilla 2. elemendi ligikaudne soojuserikadu:

w
LlD—Z = UlD—Z * llD—Z = 0,5815 *1 = 0,5815%

Saame leida piirdetarindi liitekoha joonsoojuslabivuse:

Nj

w

Y=, Z Uj +ly = 1,714 — 08054 — 05815 = 0,327 —
j=1

Leian ka kiilmasilla temperatuuriindeksi valemi (1.3 abil.

Temperature

14.2C

ty—t, 14,2 —(-10)

; = = =0,81
Trsi ti—t, 20— (—10)



Lisa 4. Valisseina ja sokli ithendussolme joonkiilmasilla ja
temperatuuriindeksi arvutus

Arvutus ja arvutusmudel on koostatud vastavalt standardis EVS-EN ISO 6946:2017
toodud Uldmeetodile. Arvutustest on kasutatud valemeid (1.1 ja (1.2 ning arvutusteks
vajalikud mudelid koostatud programmis Therm ning lisaks alljargnevale toodud t66

peatlikis 1.3.

U-Factors

U-factor delta T Length Heat Flow
Wm2-K C Rotation W

mm
Sicepind (05485 | [30.0 | [483202 | [N/& | [TotalLength v
Valispind [0.9243 | [300 | [2743 | [NA | | TotalLength v|

U-Factors

U-factor delta T Length Heat Flow
W/m2-K C mm Rotation W

Sisepind [0.9236 | [300 | [2572 | [N/A | [TotalLength v
vaispind (08633 | [300 | [2743 | [N/A | [TotalLength v]

Esmalt leian kogu kilmasilla mudeli soojuserikao selle arvutusulatuses:

LZD = UZD * lZD = 0,54’85 * 4’,63 = 0,924’3 * 2,75 = 2,54ﬁ



Kilmasilla valisseina elemendi ligikaudne soojuserikadu:

w
LlD—l = UlD—l * llDl— = 0,9296 * 2,58 = 2,40_

mK
Saame leida piirdetarindi liitekoha joonsoojuslabivuse:
Nj
w
Y=L,y —Zuj 1 =254-240=014—
]=

Leian ka kilmasilla temperatuuriindeksi valemi (1.3 abil.

Temperature

156C

ty—t, 156 — (—10)

= 0,85

= St =
Josi t;—t, 20— (—10)



Lisa 5. Valisseina ja katuse iihendussolme joonkiilmasilla

ja temperatuuriindeksi arvutus
Arvutus ja arvutusmudel on koostatud vastavalt standardis EVS-EN ISO 6946:2017
toodud Uldmeetodile. Arvutustest on kasutatud valemeid (1.1 ja (1.2 ning arvutusteks
vajalikud mudelid koostatud programmis Therm ning lisaks alljargnevale toodud t66

peatlikis 1.3.

U-Factors

U-factor delta T Length Heat Flow

Wm2-K C mm Rotation W
Valispind [0.2761 | (300 | [2207.93 | [N/A |  Total Length v| |18.2687 |
Sisepind [0.3048 | [300 | [2000 | [N/& | TotalLength | [18.2687 |
U-factor delta T Length Heat Flow

Wm2-K E mm Rotation

Sisepind (02833 | (300 | [1000 | [N/A | Totallength v| [a5153 |
valispind (02833 | [300 | [1000 | [N/&4 | [TotalLength | [85158 ]

U-Factors
U-factor delta T Length Heat Flow
Wim2K C mm Fiotation W
Valispind (02840 | [300 | 113037 | [N/&4 | [TotalLength v| [96318 |
Sisepind [0.3211 | (300 | [1000 | [N& | Totallength v| [96318 |

Esmalt leian kogu kilmasilla mudeli soojuserikao selle arvutusulatuses:



Lop = Uyp * Ly = 0,3048 2,0 = 0,2761 * 2,208 = 0,6096%
Kilmasilla 1. elemendi ligikaudne soojuserikadu:
Lip—y = Uip_q *lip;- =0,2339%1,0 = 0,2339K
mK
Kilmasilla 2. elemendi ligikaudne soojuserikadu:
Lip-o =Ujp_p*lip_, =03211%1,0 = 0.3211K
mK

Saame leida piirdetarindi liitekoha joonsoojuslabivuse:
Nj
w
¥Y=1Lp— Z Uj = ; = 0,6096 — 0,2339 — 0,3211 = O'OSSW
j=1

Leian ka kilmasilla temperatuuriindeksi valemi (1.3 abil.

Temperature

17.9C

ty—t. 17,9 —(-10)

= =093
t,—t, 20— (—10)

frsi =



Lisa 6. Olemasoleva valisseina soojusldbivuse arvutus

Tapsemate andmete puudumisel on materjalide soojustehnilised arvutusvaartused
saadud standardist EVS-EN ISO 10456:2008. [28], Ik 13-16

Arvutusel ei vOeta arvesse piirdetarindi kaht esimest kihti ehk voodrilaudist ja
distantsliistu, sest vélisohk ongi mdeldud distantsliistu vahele minema, valjastpoolt
voodrilauale sattunud vesi ja niiskus valja tuulduks ning tarindi sisemistesse kihtidesse

ei lilgus. Esimene arvesse minev piirdetarindi osa on tuuletdke.

Arvutustel on kasutatud valemeid (2.2) kuni (2.8).

Tarindi osa Kihi Soojuserijuhtivus
paksus d A, W/mK

1. Voodrilaudis 22 mm -

2. Distantsliist 25x50 mm 25 mm -

3. | Tuuletoke 13 mm 0,06

4, Horisontaalne roovitus 50x50 mm, vahel | 50 mm puit 0,13, vill 0,06
mineraalvill

5. | Horisontaalne hore laudis 22 mm 0,13

6. Puitkarkass 50x150 mm, vahel mineraalvill 150 mm puit 0,13, vill 0,06

7. | OSB-plaat 15 mm 0,13

8. Kipsplaat 13 mm 0,21

Kogu piirdetarindi soojustakistus sorestiku sektsioonis:

0,013 + 0,05 N 0,022 + 0,15 + 0,015 4 0,013 4013 = 2'36m21{
0,06 0,13 0,13 0,13 0,13 0,21 w
Kogu piirdetarindi soojustakistus soojustuse sektsioonis:

; o134 0013 005 0022 015 0015 0013 . mK
sooustus = 13+ 55+ 506 T 0,13 006 T 0,13 T 021 T TH

Kogu piirdetarindi kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus:

Rgsrestix = 0,13 +

Rl — 550 + 50 _ 600 _391m2K
£~ 550 4+ 50 T 13232+21,17 7T W
4,16 " 2,36
Mittehomogeensete soojustuskihtide soojustakistused:
° _ 550450 _ 600 _ . mK
karkass — 550 + 50 - 263,33 - 4 w
0,15 " 0,15
0,06 0,13



550 + 50 600 m2K

Ryoovitus = m =750 = 0,76 W
0,05 " 0,05
0,6 0,13
Piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine piirvaartus:
R/ =013+ 0013 +0,76 + 9022 +2,27 + 0015 + 0013 +0,13 = 5,06 mK
0,06 0,13 0,13 0,21 w
Piirdetarindi kogusoojustakistus:
R, = 3,91 + 5,06 — 449 m2K
2 w
Suhteline arvutusviga:
e =w* 100 =12,8%
2 * 4,49
Piirdetarindi soojuslabivus:
U= L = 0,22



Lisa 7. Olemasoleva katuse soojuslabivuse arvutus

Tapsemate andmete puudumisel on materjalide soojustehnilised arvutusvaartused
saadud standardist EVS-EN ISO 10456:2008. [28], Ik 13-16

Arvesse ei vOeta kaht esimest piirdetarindi osa ehk eterniiti ja roovitust pohjusel, et
roovitus on moeldud katusekatte tuulutamiseks ehk valisohk paaseb vabalt aluskatteni.
Lisaks jdetakse valja aluskate, sest kuigi see on esimene kiht parast tuulutust, siis on

selle kihi suurus nii vaikene, et ei avalda mdéju tarindi kogusoojustakistusele.

Arvutustel on kasutatud valemeid (2.2 kuni (2.8.

o Kihi paksus | Soojuserijuhtivus
Tarindi osa
d A

1. | Eterniit 6 mm -

2. | Roovitus 32x100 mm 32 mm -

3. | Aluskate 1 mm -

4. | Sarikad 50x200 mm, vahel mineraalvill 200 mm puit 0,13; vill 0,06

5. | OSB-plaat 15 mm 0,13
Kogu piirdetarindi soojustakistus sorestiku sektsioonis:

0,2 0,015 m?K
Rgsrestic = 0,17 + 013 + —0,13 +0,1=192
Kogu piirdetarindi soojustakistus soojustuse sektsioonis:
0,2 0,015 m2K
Rsoojustus =017+ 0,06 + 013 +0,1 =372 W
Kogu piirdetarindi kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus:
g2 550450 600 . .mK
©7 550 50 14794260 ' W
3,72 " 1,92
Mittehomogeensete soojustuskihtide soojustakistused:
R _ 550 + 50 _ 600 _ 304m2K
karkass — 550 L 50 - 197’5 - 9% w
0,2 0,2
0,06 0,13

Piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine piirvaartus:

2

5+01—342mK
0,13 o 774

’

R{ =0,17 + 3,04 +

Piirdetarindi kogusoojustakistus:

3,45 + 3,42 m2K
Rp=="———— =344 —

Suhteline arvutusviga:



_3,45-342

- 00 = 0,49
¢=v3as 1! %

Piirdetarindi soojuslabivus:




Lisa 8. Olemasoleva poranda soojusldbivuse arvutus

Tapsemate andmete puudumisel on materjalide soojustehnilised arvutusvaartused

saadud standardist EVS-EN ISO 10456:2008. [28], Ik 13-16

Arvutustel on kasutatud valemeid (2.2) kuni (2.8).

Pdranda kihid koos soojuserijuhtivused:

Tarindi osa p:li:ll.ls Soojuserijuhtivus
d, mm A
1. Parkett 14 0,13
2. | Alusvaip 1 0,06
3. 0OSB-plaat 15 0,13
4, Pdrandalaagid 50x150 mm, vahel mineraalvill 150 puit 0,13; vill 0,06
5. | Odnespaneel 220 2,00
Keldriseina kihid koos soojuserijuhtivusega:
Tarindi osa Kihi paksus | Soojuserijuhtivus
d, mm A
Tsementkrohv 5 0,8
2. | RB vundamendiplokk 300 2,00

Arvutusteks vajalikud algandmed:
e Keldri pindala A =76,0 m?
e Avatud perimeeter P =39,6 m
e SisekubatuurV = 152,0 m3

e Keldri sigavus maapinna suhtes z =1,4 m

e Pdranda keskmine kdrgus Umbritseva maapinna suhtes 0,97 m

e Keldriseinte paksus w = 305 mm
e Keldri lae paksus 400 mm
e Pinnase soojusjuhtivus (liiv, kruus) Aq =2,0

e Keldriseinte kdrgus maapinnast kdrgemal h = 0,58 m

Esmalt leiame keldri péranda tunnusmadddu:

A 152
T05P 05%396
Pinnasel asuva pdranda kogupaksus on:

B

7,7m

df = dy.e + Ag(Rsi + Rpis0g + Rse) = 0,97 + 2,0 x (0,17 + 0 + 0,04) = 1,39 m



m2K
w

Keldri seinte soojustakistus:

0,005 0,3
=——+—=0,15

R,
wib ™ o8 2

Keldriseinte ekvivalentse paksuse koguvaartus:
dwp = Ag(Rsi + Ryp + Rse) = 2,0 x (0,13 + 0,15 + 0,04) = 0,64 m

Keldri lae soojustakistus (mittehomogeene piirdetarind):
0,014 0,001 4 0,015 + 0,15 0,22 +017 = 1.71 m?K
013 0,13 2 T

Riaagia = 0,04 + =+
0,015 0,15 0,22 2
+ 222 40,17 = 3,06

0,014 0,001
RsoOjustus =0,04 + 013 + 0.06 + 013 +0,06 >
R = 50 + 250 _ 300 _271m2K
"7 50 250 11088 W
1,71 * 3,06
50 + 250 300 m?K
Rsoojustus+laagid = 50 250 = 11088 = 2,097
0,15 " 0,15
0,13 0,06
m2K

Ry = 0,04+ 200t 0001 D015 s 00+ 222 1 017 = 265
T 013 006 013 2 "
2,71 + 2,65 m?K
RT = f = Z,

_ 2717265 00 = 119
€= T2%268 0T 70

1 w

Leiame poOranda valisohu kohal asuva osa soojusjuhtivuse:
b= =0,37
Urp =268 = 037 ek

Keldri pdranda soojusjuhtivus:

mx*x7,7 4
,64 4+ 0,514

nB +1 2%2,0 l (
= *
dr + 0,5z Tx77+064+05x14 " \0

U 24 |
B = *
To " m«B+d; +0,52 n

=04
0, 6m2K
U, = 1 = 1,49 w
Y7 0,1340,374+0,17 ' m?K

Keldri seina soojusjuhtivus:
22,0 0,5 % 0,64 1
)i

A +1)—122
64 o

2;lg* 1+0'5df * |n i+1 = *(1+
T*1,4 0,64+ 1,4

Upgp = ——
WIb T kg dr +z dy

1
Up.pe = =1,39
fisus ™ 017 4+ 0,15 + 0,04 m2K

0;

Lépuks saame arvutada kiitmata keldri kohal asuva pdranda soojuslabivuse:

)

m2K



1 1 A
- = +
U  Ursus (A% Usgp) + (2% P xUpgyp) + (hxPxU,) + (c, xprnxV)
1
0,37

76
T 76+ 0,46) + (1,4 39,6« 1,22) + (0,58 » 39,6 » 1.49) + (0,33 » 1,20 » 0,3 » 152,2)

= 4623m2K
=4, o

Seega keldri lae ehk p6randa soojusjuhtivus on U = 0,22 W/m?K.



Lisa 9. Akende ja vadlisuste soojusldbivuse arvutus

Klaasi- ja raamiosa soojuslabivusena ning klaasiserva joonsoojuslébivuse arvuna
kasutatakse tootja andmeid. Tapsemate andmete puudumisel vOetakse raamiosa
soojuslabivuseks:

1) plastaknal 1,6 W/(m?2:K);

2) 70 mm lengi- ja raamipaksusega puitaknal 1,7 W/(m?2-K);

3) 110-130 mm lengi- ja raamipaksusega puitalumiiniumaknal 1,7 W/(m2-K);

4) >130 mm lengi- ja raamipaksusega puitalumiiniumaknal 1,1 W/(m?2-K);

5) soojuskatkestusega metallprofiilil 4,0 W/(m2-K);

6) soojuskatkestuseta metallprofiilil 7,0 W/(m2-K). [6], § 12

Tapsemate andmete puudumisel vOetakse klaasiserva joonkilmasillaks plast- ja
puitaknal 0,06 W/(m-K), soojuskatkestusega metallprofiili 0,08 W/(m-K),
soojuskatkestuseta metallprofiilil 0,02 W/(m-K). [6], § 12

Klaasingu sise- ja valispinna tUupilise emissiooniteguri korral tuleb kasutada pinna
soojustakistusi sisepinna puhul Rsi = 0,13 m?K/W ja valispinna puhul Rse = 0,04 m2K/W.
Katuseakende puhul tuleb kasutada véaartusi vastavalt Rsi = 0,10 m2K/W ja Rse = 0,04
m2K/W. [29], lisa D

Tegemist on puitakendega, mille raamipaksus on 72 mm. Klaasiosa on kahekordne
pakett ehk 2 x 6 mm selektiivklaas, klaaside vahel argoontdide. Maarusest ning
standardist saadud andmete pdhjal on arvutustes kasutatavad algandmed jargmised:

e Uk=1,6W/(m2:K)

e Ur=1,7 W/(m2-K)

e Up = 3,2 W/(m2:-K) (Iaheb vaja valisuste arvutusel)

e Wy =0,06W/(m:-K)

Valemi (2.9 pohjal saame leida akna U-arvu. Jargnev arvutus on labi tehtud positsioon

1 akna peal, mille sarnaseid on hoones arvuliselt kdige rohkem.

(U + U A+ W) 1,650,556+ 1,7 0,26+ 0,06+310 1,524 w

= =1,86——
Ap+A, 0,56 + 0,26 0,82 m2K

Uas

Tabelis 0.1 on toodud kdikide akende soojusjuhtivused.



Tabel 0.1 Akende soojajuhtivused

Klaasingu Raami Klaasiserva
Kogus Akna soojajuhtivus
Positsioon pindala pindala perimeetri
tk Ua, W/m2K

Ak, m? Ar, m? pikkus Ik, m
1 8 0,56 0,26 3,10 1,86
2 2 0,91 0,30 3,81 1,81
3 3 0,18 0,16 1,72 1,95
4 (2. korrus) 2 1,60 0,41 5,20 1,78
5 (2. korrus) 2 0,65 0,29 3,57 1,86
6 (2. korrus) 2 0,69 0,27 3,37 1,84
7 (2. korrus) 2 0,24 0,22 2,40 1,96
8 (katus) 2 0,34 0,21 2,43 1,90
9 (rodu) 3 1,03 0,64 4,76 1,81
Keskmine: 1,86

Valisuste arvutuse juures tuleb lisaks klaasingule arvestada ka labipaistmatu kilbiosa

soojuslabivust. Allpool on arvutatud 2 samasuguse valisukse soojusjuhtivus.

- (UxAy + U A + UpAy + Wily)  1,6%0,2941,7%0,36 43,2+ 1,26 + 0,06 *3,94 5,34
v A+ A+ 4, B 0,29+ 0,36 + 1,26 S 191

= 2,80

m2K



PaaIssal SEL [V - LT0Z 0S1@
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Lisa 10.

Table C.2 — [continued)

Linear thermal transmittan ce in W/ [m-K)

Dimensions in millimetres

Lightweight wall
. Wall |:’ [including lightweight /j ||II'|.‘,I:I|_.1tI ng D Slab/pillar = Window frame
masonry and timber R Ey el
frame walls)
Window sand door openings (continued)
e=1000 200
2 3 )
w7 =045 wa =100 we W= 0G0 wio  ¥.=010
Phi= 0,45 = 1,00 Wy = 0,60 W= 0,10
W= 0,45 W= 1,00 Y= 0,60 9= 0,10
’IIIIIIII’.’IIIIIIIIIIIIII’IJJ’IIE
Wil =000 Wi1Z =010
Hhi= 0,00 Woi= 0,10
4= 0,00 = 0,10

Standardi EVS-EN ISO 14683:2017 viljavote. Akende ja uste ning valisseinte iihenduste

soojuslabivused.

LL0Z£89F1 OSI N3-SA3



Lisa 11. Normaalaasta kraadpdevad - Tartu

Normaalaasta kraadpaevad erinevatel tasakaalutemperatuuridel kuude kaupa

Tasakaalutemp. tg =~ jaanuar = wveebruar  marns aprill mai Juuni Juuli august september oktoober november detsember Aasta

1 192 196 92 10 0 0 0 0 0 10 67 159 725
2 220 221 114 17 0 0 0 0 0 15 84 185 855
3 249 247 139 27 1 0 0 0 0 22 104 213 1002
4 280 274 167 39 2 0 0 0 1 H 127 243 1163
5 N 301 197 54 4 0 0 0 P 43 151 273 1335
B 341 329 227 [ B 0 0 0 4 57 177 303 1518
7 a7z 387 257 92 10 0 0 0 B 74 205 334 1710
B 403 386 288 113 17 0 0 0 13 94 234 365 1914
9 434 414 319 137 25 1 0 0 21 17 263 396 2127
10 465 442 350 161 36 2 0 0 32 143 293 427 2352
" 496 470 381 187 50 5 0 1 46 171 323 458 2589
12 527 499 412 214 67 9 1 3 64 200 353 489 2838
13 £58 527 443 242 86 17 2 7 85 230 383 520 31N
14 589 BE5 474 27 107 28 5 14 108 260 413 551 337
15 620 583 505 300 130 42 11 25 135 21 443 £g2 3668
16 651 612 536 329 156 60 20 40 162 322 473 613 3975
17 6582 540 567 359 182 80 35 59 191 353 503 544 4295
. 18 713 668 598 389 211 103 52 82 220 384 533 675 4629
19 744 697 629 419 241 128 74 107 250 415 563 706 4972
20 775 725 660 449 27 154 98 133 280 446 593 737 5323
21 806 754 691 479 302 152 125 162 310 477 623 768 5681

Mormaalaasta kraadpaevad on maaratud kui 30 aastase perioodi (1975...2004) keskmised suurused antud geograafilisele punktile.



Lisa 12. Hoone ohulekkest tulenev soojakadu baasvaartuse
alusel

Arvutustes on kasutatud valemeid (2.16 ja (2.17 ning baasvaartus voetud tabelist 1.8.

Veskitamme 5 aasta keskmine infiltratsioon baasvaartuse jargi on:

ds0

- A= 320 = 0,0222 m?
3600 *x . 3600 * 24 m’/s

qi

Veskitamme 5 Ohuleketest pohjustatud soojuserikadu baasvaartuse jérgi on:
Hs; =q; *c*p =0,0222 * 1005 * 1,2 = 26,77 W /K



Lisa 13.

Véaikeelamu energiatdhususarvu kalkulaator - sisesta andmed kollastesse véljadesse

Olemasoleva hoone ETA arvutus kalkulaatoriga

27.12.2018 TalTech

Andmed hoone kohta

Energiaarvutuse teostaja

Aadress Veskitamme \kt 5, Vissi kila, Noe vald, Tartu maakond Oluline rekonstrueerimine Nimi
Koetav pind 116,0 m2 Ehitise kasutamise otstarve 11101 - Uksikelamu Padews
Netopind 121,5 m2 Peamine soojusallikas ruumide kiitteks Puidukatel Allkiri allkirjastatud digitaalselt
Al
" X Joon- .
Piirdetarind Ui Ai Hiuntivus oon . Y e Hijconiabivus Infiltratsioon Hinfittratsioon
W/(m2K) m2 W/K__[soojuslabiws W/(m-K) m WK
Valissein 0,22 115,6 254  |Valisseina 0,330 9,6 3,2 50, M¥(h-m?) 111
valisnurk
Katuslagi 0,29 126,2 36 | Alisseina 0,0 MGGdetud vértus
sisenurk
Porand (alt tuulutatay) 0,22 80,1 176 |Valissein- 0,060 44,5 2,7 Korruste arv 2
katuslagi
Vélissein-
0,0 porand 0,140 40,5 57 Av alispires m? 350,9
0.0 Vallsse!n- 0.0
vahelagi
0.0 \{allssgm- 00
sisesein
00  [Aknaseina- 0,100 93,6 9.4
kinnitus
Valisuks 2,80 38 107  |Ukseseina- 0,100 12,4 1,2
kinnitus
Aken pdhja 1,86 2,2 5,6 RAdu seina- 00
Aken kirdesse 0,0 kinnitus '
Aken itta 1,86 4,8 8,0 Sisesein- 00
Aken kagusse 0,0 katuslagi '
Aken I6unasse 1,86 10,6 6,9 Sisesein- 0.0
Aken edelasse 0,0 pérand '
Aken laande 1,86 7,5 12,6
0,0 Ginf, M¥/s 0,0449
Aken loodesse 0,0
Summa Hiuntivus, W/K 123,5 Hjoonabivus, W/K 22,1 H shuteke, W/K 53,9
H = Hjuntivus + Hjoontavivus + Hshuleke W/K 199,5 Aknapinna suhe koetavasse pinda
Valispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta H/A W/(m2-K) 1,72 22%
. . . . Ohk-vesi . -
Tehnosusteemid Soojusallikad Maasoojuspump O. vest Kaugkute Puidukatel Ga@s .
soojuspump kondensatsioonikatel
Projekteeritud Ghk-vesi voi En.kasutus ja En.kasutus ja [En.kasutus ja|En.kasutus ja .

R . En.kasutus ja lokaalselt
maasoojuspumba Energiabilanss Netovajadus | lokaalselt toodetud lokaalselt lokaalselt lokaalselt toodetud en
nominaalvéimsus, kW 9 en. toodetud en. | toodetud en. | toodetud en. :
Arnwtuslik vélisdhu temp., °C kWh/(m2-a) kWh/(m2-a) kwWh/(mz2-a) kWh/(m2-a) | kWh/(m2-a) kWh/(m2-a)
Ktteviis radiaator Ruumide kiite 107,6 61,3 73,8 123,3 147,9 116,8
tSut[)j(:)Justagastl plaatsoojustagasti Vent. 6hu soojendamine 66,2 36,6 44,1 73,6 88,3 69,7
Soojust ! . .

oojustagastuse 0,00 |Tarbevee soojendamine 30,0 18,6 22,2 33,3 40,0 31,6
temperatuurisuhtary, -
vent. lisa veekalorifeer Ventilaatorid ja pumbad 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
soojendamine
Ventilatsioonisiisteemi
erivbimsus, kKW/(m?/s) 0,0 Valgustus 53 53 53 53 53 53
Palkesepaneelide 00 |Seadmed 25 225 25 25 22,5 25
maksimaalne Wwimsus, kW
Kollektori aktiivpindala, m? 0,0 Toodetud lokaalne taastuvelekter 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

- . . Taastuvelektri omatarve, % 0 0 0 0 0
Kollektori Wi paneeli suunatus Iduna -

Tarbitud lokaalne taastuvelekter 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kollektori \6i paneeli 5 Eksporditud lokaalne taastuvelekter 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
kaldenurk Summa I 231,6 144,1 167,9 258,9 304,9 246,8
P i Kaalutud energiakasutus 288,3 335,8 264,7 237,1 275,6
aneeli
X . tuulutuseta B-klassi ETA
aigaldusviis = 165 . 288 336 265 237 276
paig ETA piirv (ilma PV)
Ciassi 185 ETA 288 336 265 237 276
ETA piirv




Lisa 14. Rekonstrueerimisprojekti lahendus vidlisseinale VS-
1

Tarindi osa Kihi paksus | Soojaerijuhtivus
d, mm A, W/mK

1. | Voodrilaudis 22 -

2. | Horisontaalne  distansliist 22x100 mm, 22 -
sammuga 600 mm

3. | Vertikaalne distantliist 22x100 mm, sammuga 22 -
600 mm

4. | Tuuletoke Isover RKL Facade, Gihenduskohad 100 0,031
teipida

5. | Horisontaalne roovitus 50x50 mm sammuga 50 puit 0,13; vill
600mm, vahel mineraalvill Isover Premium 33 0,033

6. | Horisontaalne hore laudis 22 0,13

7. | Puitkarkass 50x150 mm sammuga 600 mm, 150 puit 0,13; vill
vahel mineraalvill Isover Premium 33 0,033
OSB plaat, liitekohad teipida 15 0,13

9. | Kipsplaat 13 0,21

ISOVER PREMIUM 33

Uuendatud 28.03.2020 Prinditud 18.04.2020 [t G %
l—
_ ISOVER PREMIUM 33 kuulub lambda klassi 33, mis garanteerib \ @ 1sOver @

ISOVER RKL FACADE

Uuendatud 05.02.2020 Prinditud 18.04.2020

ISOVER RKL FACADE (endine tootenimetus RKL 31 FACADE) . 12% parema kui lambda N - gy
on itud soojustus- ja 0 mis on valja Kklass 37. Py 10
00 iliselt jaoks. ISOVER Paremad dused aitavad viahendad
RKL FACADE sobib k ka renoveer d kiittekulusid kogu ehitise eluea viltel.
juures vanade piirete taiendavaks valispidiseks ia taiendused on datud toote
lisasoojustamiseks. ISOVER RKL FACADE toode on parima kasitletavust.
t ga ning t ISOVER PREMIUM 33 tooted on pehmed pinnakatteta
did, mida katuste, pérand:
ULTRA * * * * * seinte ja vahelagede soojustamiseks.

Tootekirjeldus

ot ISOVER PREMIUM 33 on valmistatud anorgaanilisest ja keemiliselt neutraalsest materjalist ning ei
Tooteklr_]eldus sisalda korrosiooni tekitavaid komponente. ISOVER PREMIUM 33 o on 16hnatu, ei lagune ega paku
soodsat kasvupinnast hallitusseentele. Vastab ehitusmaterjalide emissiooniklassile M1.
FACADE pinnakate on veeauru vaga hasti labilaskev, tagades samal ajal vihmavee- ja tuuletiheduse.
FACADE toode suudab taluda otsest UV-kiirgust 6 kuu jooksul kaotamata oma omadusi tingimustes,

kus 16plik fassaadi lus on veel d Toode on mittepélev ning omab parimat Véirtus
isolatsioonivéimet mineraalvillast tuuletokketoodete seas (lambda 0,031 W/mK). Kérgeim kasutustemperatuur 200 °C (sdltuvalt kasutusvariandist)
Soojusjuhtivus 0.033 W/mK, Lambda Design vaartus
Kogu piirdetarindi soojustakistus sorestiku sektsioonis:
R — 013+ 0,1 N 0,05 + 0,022 + 0,15 N 0,015 + 0,013 4013 = 537 m2K
sorestik = % 0031 013 0,13 0,13 013 ' 021 7" w
Kogu piirdetarindi soojustakistus soojustuse sektsioonis:
0,1 0,05 0,022 0,15 0,015 0,013 m*K
Ro0justus = 0,13 + + + + + + + 0,13 =9,89

’ 0,031 0,033 0,13 0,033 0,13 0,21 ’
Kogu piirdetarindi kogusoojustakistuse llemine piirvaartus:

Rl = 550 +50 600 994 m2K
€= 550Jr 50 ~ 5559+931 w
989 T537

Mittehomogeensete soojustuskihtide soojustakistused:




550 + 50 600

2K

Ryarkass = 550 t0 = 1643 = 3,65 W
0,15 0,15
0,033 0,13
R _ 550 + 50 _600_122 ’K
roovitus — m - m - L W
0,05 " 0,05
0,33 0,13
Piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine piirvaartus:
R =013+ 11224 2022 L5654 2000 0013 15— 909
Lo 0,031 013 7’ 013 021 T 77w
Piirdetarindi kogusoojustakistus:
R = 9,24 + 9,09 _ 6m2K
T 2 ST w
Suhteline arvutusviga:
224 =999 100 = 0,86 %
e e 3 =
¢ = 24946 el

Piirdetarindi soojuslabivus:

U= 1 =0,11 w
T 946 T m2K

2




Lisa 15. Rekonstrueerimisprojekti lahendus sokkel S-1

Tarindi osa Kihi paksus | Soojuserijuh | Soojustakistus
d tivus A R [Mm2K/W]
1. | Krohv 5 mm 1 0,005
2. | Styrofoam 250 SL-A-N 50 mm 0,033 1,515
3. | Styrofoam 250 SL-A-N 120 mm 0,035 3,429
4. | Hudroisolatsioon 5 mm - -
5. | Raudbetoonplokk 300 mm 2 0,15
Vaartus
E::S:;?Mmperatuur 75°%C
0,033 W/mK (paksused < 70 mm); 0,035
Soojusjuhtivus W/mK (paksused 70-120 mm) ja 0,036

W/mK (paksused > 120 mm), (EN
13164)

XPS - EN 13164 - T1 - CS(101Y)250 -
CC(2/1,5/50)90 - DS(70,90) - DLT(2)5 -

CE margistuse kood <50 mm: WD(V)3 / 250 mm & <80 mm:
WD(V)2 / =80 mm: WD(V)1 - WL(T)0,7 -
FTCD1

Plaadi veeimavus pikaajalisel (28-
paevalisel) vette sukeldamisel < 0.2 %
(EN 12087); Plaadi veeimavus

Niiskuskaitumine pikaajalisel difusioonil, s6ltuvalt plaadi
paksusest < 0.5-3 % (EN 12088); Plaadi
veeimavus kiillmumis-sulamistsiiklitel <
1% (EN 12091)

Tihedus 30 kg/m3

Joonis 0.1 Styrofoam 250 SL-A-N tehnilised andmed




Lisa 16. Rekonstrueerimisprojekti lahendus katusele KS-1

Tarindi osa Kihi paksus d, | Soojuserijuhtivus A
mm

1. Eterniitplaat Eternit Klassik 6...40 -

2. Roovitus 50x50 mm 50 -

3. Distantsliist 25x50 mm tuulutuseks 22 -

4, Aluskate Masterfol 1,5 -

5. Distantsliist 50x50 mm tuulutuseks 50 -

6. Tuuletoke Isover RKL Facade, 75 0,031
Uhenduskohad teipida

7. Sarikad 50x200 mm, vahel 200 puit 0,13; vill 0,033
mineraalvill Isover Premium 33
Ohutdkkemembraan 1 -

9. Roovitus 50x100, vahel mineraalvill 50 puit 0,13; vill 0,033
Isover Premium 33

10. OSB-plaat, vahekohad 15 0,13
isolatsioonilindiga kaetud

11. Kipsplaat 13 0,21

Kogu piirdetarindi soojustakistus sorestiku sektsioonis:

. _o174 275 02 005 0015 0013 . m*K
sérestik — Y 0,031 0,13 0,13 0,13 0,21 T

Kogu piirdetarindi soojustakistus soojustuse sektsioonis:

R — 017+ 0,075 + 0,2 N 0,05 + 0,015 4 0,013 +01 = 1044 m?K
soojustus = T 0,031 0,033 0,033 013 021 T W
Kogu piirdetarindi kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus:
Rl o 550450 600 _951m2K
£~ 550 4+ .50 T 52,67 +10,44 T W
10,44 " 1,92
Mittehomogeensete soojustuskihtide soojustakistused:
v __550+50 _ 600 _ . m’K
sarikad — 550 N 50 - 123,25 - N w
0,2 0,2
0,033 0,13
R _ 550 + 50 _600_122m2K
roovitus — ﬁ - m - L w
0,05 0,05
0,033 0,13
Piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine piirvaartus:
Ry =017+ 202 487 41,224 222 208 g0 o 895m2K
e 0,031 " ’ 013 021 T W



Piirdetarindi kogusoojustakistus:

9,51 + 8,95 m2K
F=——""=923
2
Suhteline arvutusviga:
_ 9,51 — 8,95 100 = 3 %
€T T2%923 T
Piirdetarindi soojuslabivus:
1
U= =0,11




Lisa 17. Rekonstrueerimisprojekti lahendus porandale P-1

Tarindi osa Kihi paksus d Soojuseriju
htivus A
1. | Parkett 14 mm 0,13
2. | Alusvaip 1 mm -
3. | Veekindel vineer 15 mm 0,13
4. | Pérandalaagid 50x150 mm, vahel mineraalvill | 150 mm puit 0,13,
Isover Premium 33 vill 0,033
5. | Odnespaneel 220 mm 2
6. | EPS 60 200 mm 0,039
Tehnilised andmed:
Omadus Katse meetod Uhik EPS 60
soojusjuhtuvus Ap EN 12667 w/mk 0,039
Survepinge 10% def korral (Ihiajaline) EN 826 kPa =60
Plaadi pikkus x laius mm 1200 x 1000
Plaadi paksus mm 100 150
Kogus pakis m2 6 36
Kogus pakis m3 06 0,54

Joonis 0.2 EPS 60 tehnilised naitajad

Arvutusteks vajalikud algandmed:
e Keldri pindala A =76,0 m?
e Avatud perimeeter P =39,6 m
e SisekubatuurV = 136,8 m3
e Keldri sigavus maapinna suhtes z =1,4 m
e Poranda keskmine kdrgus Umbritseva maapinna suhtes 0,97 m
e Keldriseinte paksus w = 477 mm
e Keldri lae paksus 600 mm
e Pinnase soojusjuhtivus (liiv, kruus) Aqg =2,0

e Keldriseinte kdrgus maapinnast kdrgemal h = 0,58 m

Esmalt leiame keldri pdranda tunnusmoodu:
B = A _ 152 _
0,5P 0,5%39,6
Pinnasel asuva poranda ekvivalentne kogupaksus on:

df = dy.e + Ag(Rsi + Rps0g + Rse) = 0,97 + 2,0 x (0,17 + 0+ 0,04) = 1,39 m

7,7m

Keldri seinte soojustakistus:



. 0,005 N 0,05 N 0,12 . 03 £ 10 m?K
wib =g 0033 0,035 2 W

Keldriseinte ekvivalentse paksuse koguvaartus:
dy.p = Ag(Rsi + Ryp + Rse) = 2,0 % (0,13 + 5,10 + 0,04) = 10,54 m
Keldri lae soojustakistus (mittehomogeene piirdetarind):

0,014 + 0,001 4 0,015 + 0,15 4 0,22 4 0,2 +017 = 6.84 m2K
0,13 0,06 0,13 0,13 2 0,039 7

Rlaagid = 0,04‘ +

. o4 0014 0001 0015 015 022 02 . . mK
soojustus = BT 013 T 0,06 0,13 0,033 2 0039

R 50+250 300 _945m2K
T 50 250 31,74 T W

684 T 1023
50 + 250 300 m2K

Rsoojustus+laagid = 50 250 = 9833 = 3,05 W

0,15 T 0,15
0,13 0,033
0,014 0,001 0,015 022 0,2 m2K

RT=0,04+ 0’13 + 0,06 + 0’13 +3,05+T+m+0,17=3,61

9,45 + 3,61 m?K
Ry =————=653 —
9,45 — 3,61
T 24653
Leiame poOranda valisohu kohal asuva osa soojusjuhtivuse:

Upp = 1 =0,15 W
fib =653 U m2K

*100 = 4,5%

Keldri pdranda soojusjuhtivus:

2/19 B 2%2,0 m*x7,7
Urow =Bt d, + 0,52*ln<df T 05z 1) T 77+ 064405+ 1,4*ln(o,64+ 05+14 " 1)
w
= 046 —
1 w
Uv =013 70154017 >**meK
Keldri seina soojusjuhtivus:
24, 0,5d; z 2%2,0 0,5 * 0,64 1,4 w
Uwgin Zm*<1+df +z>*1n<d_f+ 1) Tmeld (1 To6at 1,4)"”‘(0,64+ 1) =122
1
Ursus =517 4514008 Y mk

Lépuks saame arvutada kitmata keldri kohal asuva pdranda soojuslabivuse:



1 1 A
- = +
U  Ursus (A% Usgp) + (2% P xUpgyp) + (hxPxU,) + (c, xprnxV)

1
~ 0,19
76
T 76+ 0,46) + (1.4 = 39,6 = 1,22) + (0,58 + 39,6 + 2,22) + (0,33 + 1,20 + 0,3 » 152.2)
m?K
=571 W

Seega keldri lae ehk p6randa soojusjuhtivus on U = 0,17 W/m?K.



Lisa 18. Projekteeritava piirdetarindi kondenseerumisriski
arvutus Glaseri meetodil

Arvutustes on kasutatud standardis EVS-EN ISO 13788:2012. Arvutuse eesmark on
valja selgitada, kas kondenseerumisperioodil tekib konstruktsioonis
kondensatsioonivett. Kui tekib, on oluline, et tekkinud vesi peab kuivamisperioodil

saama valja kuivada ning konstruktsioon ei tohi selle téttu kahjustuda. [1], Ik 7

Standard satestab analllsimisel kasutatavad keskkonnatingimused, mis tuleb
kondenseerumisperioodil arvutuste tegemisel arvesse votta. Antud tdds on
kondenseerumisperioodil ruumi sees temperatuur ts=+20°C ning suhteline 6huniiskus
RH = 50%. Valjas on algtingimusteks t = -10 °C ja suhteline 6huniiskus RH = 80%.
Kondenseerumisperioodi pikkus on 1440 tundi ehk 60 pdaeva, Eesti tingimustes

soovitatakse muuta aga periood pikemaks ehk 90 pdeva, 2160 tundi.

Glaseri meetodi puhul leitakse esmalt veeauru osarohk ehk partsiaalrohk ruumis. : [1],
lk 6

P=Fx*¢ (0.1)
,kus
P - veeauru osarohk ruumis, Pa;
Ps — klllastunud aururdhk, Pa;

@ - relatiivne dhuniiskus, %.

Killastunud aururdhk Ps on maksimaalne voimalik dhus sisalduv veeauru rohk antud
temperatuuril. Need vaartused on arvutatavad, kuid lihtsustamise huvides kasutatakse

antud tdé6s standardis toodud tabelivaartusi. [1], Ik 6

Jargmiseks on tarvilik leida materjalikihi veeauru difusioonitakistus: [1], Ik 6

1 1 m?hPa

AT TRy

(0.2)
,kus

M - ehitusmaterjali difusioonitakistuskonstant;

s — ehitusmaterjali kihi paksus, m;

OL — 8hu aurujuhtivusvaartus, 0,68*10° kg/mhPa.

Difusioonitakistuskonstant naitab, mitu korda on materjali difusiooniakistus suurem kui

sama paksu seisva dhukihi oma. See annab kill teavet materjali omaduste kohta, kuid



mitte terve piirdetarindi difusioonsest kaitumisest. Selleks saame konstandi abiga leida
tarindikihi aurutakistuse Sq. [1], k 4

Sqa=px*s,m (0.3)
,kus
M — ehitusmaterjali difusioonitakistuskonstant;

s — ehitusmaterjali kihi paksus, m.

Ohu aurujuhtivusvaartus 3. on seotud Umbritseva 8hu temperatuuriga, aga antud
arvutuses kasutatakse konstandina. Kogu seina veeauru difusioonitakistus on kdikide

kihtide difusioonitakistuste summa. [1], Ik 6

Tapselt nagu sooja labimisel, on ka auru Iabimisel sise- ja valispinna
Gleminekutakistused, kuid vorreldes kogu materjali lldise difusioonitakistusega, on
need tuhised. Veeauru difusioonivoog i tuleneb sisemisest ja valimisest
partsiaalrohkudest: [1], Ik 6

pi—Pa kg
"m2h (0.4)

1
A
,kus
i — veeauru difusioonivoog, kg/m?2h;
pi — sisemine partsiaalrohk, Pa;
pa — valimine partsiaalrohk, Pa;

1/A - veeauru difusioonitakistus.

Seejarel on moistlik koostada arvutustabel ning selle pdhjal joonestada
difusioonigraafik, kuhu kantakse arvutuslikult saadud temperatuurikdverale vastav
veeauru kullastusrohu kdver ning tegeliku veeauru osardohu sirge. Kui killastuskover ei
puutu kokku tegeliku veeauru osardhu sirgega, siis konstruktsioonis ei teki
kondensatsioonivett. Kui kdver ja sirge aga omavahel kokku puutuvad, siis tekib antud

punktis vOi tasandil kondensatsioonivesi. [1], Ik 8



Joonis 1. Difusioonigraafik juktum A Joonis 2. Difusioonigraafik juhtum B
¥ - telg ¥ - telg
Kondenseerumisiasand
PIR] PIP] v
1 2 3 1 2 3
R - £
- RL
L p VR,
] .
R X -telg _ P hx—telg
Su Sa Sa ] Sn Sd Sa
i zs | + S ' - Sﬂl’."
- ES" -

Joonis 0.3 Difusioonigraafikud. Vasakul graafik, mille korral kondensatsioonivett ei teki ning
paremal graafik, kus kondenseerumistasand tekib tarindi kihtide 2 ja 3 vahele. [1], Ik 8

Kondensatsioonivee kogus Wt on leitav valemiga: [1], Ik 8

.. kg
Wr =tg = (i; — la)'W

(0.5)
,kus

W: — kondensvee kogus, kg/m?;

tt — kondenseerumisperiood, h;

i — difusiooninivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda; kg/m2h

ia — difusiooninivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast vélja; kg/m2h

Difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda leitakse valemiga: [1], Ik 9

Di —Psw kg
1 ’'m2h

(0.6)
Ay

ii =
,kus

i — difusiooninivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda; kg/m?2h
pi — sisemine partsiaalrohk, Pa;

pa — vdlimine partsiaalrohk, Pa.



Lisa 19.

") Eemalda

SW14 aken

SW14 puitaken on véljapoole avatav
liginullenergia hoone jaoks loodud
energiatdhus aken. (Akna profiilid on
kaitstud rahvusvahelise
todstusdisainilahenduse
registreeringuga nr DM/083922.)

Kirjeldus

Uw =072 W/m2K(1,23x 1,48 m
avatav standardaken)

Soojusjuhtivus

Akende ja vidlisuste soojuspidavused

() Eemalda

SW14 passiivaken

SW14 puitalumiinium passiivaken on
esimene Eestis valja téotatud ja
Saksamaa Passive House Institute'i
poolt sertifitseeritud valjapoole
avatav passiivmaja aken. 3-kordse
klaaspaketi ja 3 raamitihendiga
konstruktsioon vahendab soojakao
minimaalseks.

Uw=0,63W/mK(1,23x1,48m
avatav standardaken)

') Eemalda

DK13 aken

Sissepoole avatava raamiga nn saksa
tulpi aken.

DK13 akent on loodud tdnapaevast
energiasaastu silmas pidades 78 mm
slgavuste profiilidega,
vdimaldamaks 3-kordse klaaspaketi
kasutamist.

Uw = 0,94 W/mK (3-kordse
klaaspaketiga); 1,29 W/mZK (2-kordse
klaaspaketiga) - 1,23 x 1,48 m avatav
standardaken)

Joonis 0.4 Akende soojapidavused. Allikas: Viking Window OU koduleht.

FUNCTION ADVANCE-LINE

Function seeria standardehitusega valisuste U-
vaartus on < 0.7 - 1.0 W/m2K, kuid soovi
korral saate tellida ka energiasaastliku Arctic
konstruktsiooni ning energiatéhusus paraneb =
veelgi (Arctic-ehitusega pimeuksel 0,6W/m2K)!

Varvitud pimeuksi saab tellida ka EI30

tulepUsivusega. Tuletokkeuste taitematerjaliks

on kivivill. Kéiki Function seeria vélisuksi saab

tellida eriméodus lengi valismodduga 688-

1188 x 1880-2280 mm, sammuga 10 mm.

F2090 sarja klaasikassetid on alumiiniumi tooni

varvitud ning j&avad sellesse tooni ka siis, kui

uksel on teine varvitoon.

FUNCTION F2090 W22 SPOON

Joonis 0.5 Valisukse soojapidavus. Allikas: Jeld-Wen Eesti OU koduleht.



Lisa 20.

Projekteeritav valissein-valissein iihendussolme
joonkiilmasilla ja temperatuuriindeksi arvutus

Arvutus ja arvutusmudel on koostatud vastavalt standardis EVS-EN ISO 6946:2017

toodud uldmeetodile. Arvutustest on kasutatud valemeid (1.1),(1.2) ja (1.3) ning

arvutusteks vajalikud mudelid koostatud programmis Therm.

U-Factors

U-factor delta T Lenath Heat Flow

W/m2-K C mm Rotation W
Sisepind (01294 | (300 | 2000 | [N/4 | [TotalLength v [7.7837
Valispind (00961 | [300 | [2634 | [NA | TotalLength v| [7.7837

U-Factors

U-factor delta T Length Heat Flow

Wim2-K C mm Rotation W
Sisepind (01116 | (300 | [1000 | [N/a Total Length v |33468 |
Vaispind (01116 | [300 | [1000 | [N& | [ TotalLength v| [33467 |
U-factor delta T Length Heat Flow

Wim2-K C mm Rotation - W

Sisepind (01424 | (300 | [112 | [N | [TotalLength | [4.3226
vaispind [0.0851 | [300 | [1694 | [N/A | [TotelLength v| [43225 ]|




Esmalt leian kogu kilmasilla mudeli soojuserikao selle arvutusulatuses:

w
Lop = Uzp * pp = 0,1294 %2 = 0,0961 * 2,69 = 0,26 —

Kilmasilla 1. elemendi ligikaudne soojuserikadu:

w
LlD—l = UlD—l * llDl— = 0,1116 * 1,0 = 0,11@

Kilmasilla 2. elemendi ligikaudne soojuserikadu:

w
LlD—Z = UlD—Z * llD—Z = 0,14‘24‘ * 1,012 = 0,14%

Saame leida piirdetarindi liitekoha joonsoojuslabivuse:
Nj
w
Y=L, - Z Uyl =026 =011 - 0,14 = 0,01 —
]:

Leian ka kiilmasilla temperatuuriindeksi valemi (1.3) abil.

Temperature

175C

PR

_ty—t, 175-(-10)
Jrsi = t;—t, 20— (—10)

=092



Lisa 21. Projekteeritav vidlissein-katus ilihendussolme

joonkiilmasilla ja temperatuuriindeksi arvutus

Arvutus ja arvutusmudel on koostatud vastavalt standardis EVS-EN ISO 6946:2017
toodud uldmeetodile. Arvutustest on kasutatud valemeid (1.1),(1.2) ja (1.3) ning

arvutusteks vajalikud mudelid koostatud programmis Therm.

U-Factors

U-factor delta T Length Heat Flow

Wem2-K G mm Rotation W
Valispind (01223 | [300 | [821.047 | [Nsa | Total Length v| [3o31 |
Sisepind [0.0308 | [300 | [1098 | [N/& | [TotalLength v| [29008 |

U-Factors

U-factor delta T Length Heat Flow
W/m2K C mm Ratation W
Sisepind (01174 | [300 | 1038 | N4 | [TotalLength | (3865
Valispind (01174 | [300 | [1098 | N2 | |TotalLength v/ [3885 |
U-Factors
U-factor delta T Length Heat Flow
Wim2K C mm Rotation W
Valispind (01071 | [300 | [249471 | [N/A | TotalLength v (80148 |

Sisepind (01201 | (300 | [2225 | [N& | | TotalLength v (80148 |

|




Esmalt leian kogu kilmasilla mudeli soojuserikao selle arvutusulatuses:

w
LZD = UZD * lZD = 0,1071 * 2,4’9 = 0,1201 * 2,225 = 0,26@

Kilmasilla 1. elemendi ligikaudne soojuserikadu:

w
LlD—l = UlD—l * llDl— = 0,1174’ * 1,098 = 0,12@

Kilmasilla 2. elemendi ligikaudne soojuserikadu:

w
LlD—Z = UlD—Z * llD—Z = 0,0908 * 1,098 = 0,10%

Saame leida piirdetarindi liitekoha joonsoojuslabivuse:
Nj
w
VY =1L,p— Z Up*lj=026-012-0,10 = 0,04%
]:

Leian ka kilmasilla temperatuuriindeksi valemi (1.3) abil.

Temperature

19.0C

ty—t, 19— (—10)
frsi =T =5 =
t,—t, 20— (—10)

0,96



Lisa 22. Projekteeritav valissein-sokkel-porand
ilhendussolme joonkiilmasilla ja temperatuuriindeksi arvutus

Arvutus ja arvutusmudel on koostatud vastavalt standardis EVS-EN ISO 6946:2017
toodud uldmeetodile. Arvutustest on kasutatud valemeid (1.1),(1.2) ja (1.3) ning

arvutusteks vajalikud mudelid koostatud programmis Therm.

U-Factors

U-factor delta T Length Heat Flow

Wiim2-K C mm__ Rotation W
Sisepind [0.0608 | [30.0 | [680202 | [N/A | |TotalLength v| [124091 |
Valispind (01024 | (300 [ [4033 | [N& | [TotalLength v| [12.4091 |

oy
U-Factors
U-factor delta T Length Heat Flow
Wem2-K C mm Rotation

Sisepind (01157 | [300 | [362 | [NA | [TotalLength v| [12m47 |
Vaispind (00932 | (300 | [4033 | [NA | [TotalLength | 12018 |




Esmalt leian kogu kilmasilla mudeli soojuserikao selle arvutusulatuses:

w
Lop = Upp * lop = 0,068 * 6,80 = 0,1024 = 4,04 = 0,46 —

Kilmasilla valisseina elemendi ligikaudne soojuserikadu:

w
LlD—l = UlD—l * llDl— = 0,1157 * 3,46 = 0,40ﬁ

Saame leida piirdetarindi liitekoha joonsoojuslabivuse:

Leian ka kilmasilla temperatuuriindeksi valemi (1.3) abil.

Temperature

181C

—t, 181—(-10) _

0,94

frsi = Lsi = =
RSL™ ¢, —t, ~ 20— (—10)



CONTEGA =

Lisa 23. Conetga PV aurutokketeibi andmed

Vapour-retarding plaster sealing tape with reinforcement fabric

Technical specs

Backing
Adhesive

Release film

Colour

Thickness

sd-value

g-value

Vapour permeance

Bonding requirement, non-aged/aged
Application temperature
Temperature resistance

Storage

Advantages

e Saves time: no plaster reinforcement necessary
* Defined transition between vapour retarder and plaster

* Reliable joint: reinforcement fabric increases the stability of the
adjacent plaster subsurface

Construction in adherence with standards: for airtight bonding in
accordance with DIN 4108-7, SIA 180 and RT 2012

Excellent values in the hazardous substance test, has been tested
according to the ISO 16000 evaluation scheme

Areas of Application

For well-defined, multifunctional joints between sheets of membrane or
wood-based panels and surfaces that will be plastered (brick work or
concrete).

PET fleece with functional membrane and plaster reinforcement
special acrylate adhesive

silicone-coated PE film

light blue / dark blue

1.3 mm
EN 1849-2 23m

11.5 MN-s/g
ASTM E 96 1.43 US perms
DIN 4108-11 passed

above-10°C; 14 °F
permanent -40 °C to 90 °C; -40 °F to 194 °F

cool and dry



Lisa 24.

Meneltuses EPB looteandmed
Ohu koguvoolubulk

Tahusus (EN308)

Maksimaalne enengiakiiiu

Ventilastond

Soade
Madtrmed
Haal
Uhendused

Seadistus
Lisavarusiusena eelsoojendi

Tdkelik méddavool

Integreeritud kondensaadi dravool
Filtrid

Intagreeritud puutetundlik ekraan esipanesli

Sisemisad sansorid: vajaduspihine ventilatsioon

Vilised sisendidivaljundid

Ethernat (hendus
Vilised dhukvaliteed sensorid

Ealsoojendi
Funktsioonid
Seadme (&0

Hilmumisvastane kaitse
Tuulutusfunkisioon (Breaze)

Avatud klttakolde funktsioon

Fuhkerefim

Flitrit puudutay info
Juhtimine

Endura Delta rakendus
Puutetundlik ekraan

Ventilatsiooniseadme Endura Delta 330 tehnilised
andmed

Endura Delta 330
330m7h (92 Ifs) rdhul 150 Pa

Endura Delta 380
380m*h (106 Us) rohul 150 Pa

Endura Delta 450

A50m*%h (125 I's) rohul 150 Pa
B0% mahul 100mah (27 I's)
B4% mahul 250m?h (70 L's)

B2% mahul 325m%h (30 I's) 83% mahul 300m™h (84 i)
B1% mahul 350m*h (97 I's) 81% mahul 400m*h (111 Ifs)

2 n BEW 2% 83IW 2 x 116W

A8% mahul 100m’h (27 s}
85% mahul 200m™h (56 I's)

87% mahul 100m*h (27 Us)
83% mahul 250m*h (70 Ug)
81% mahul 350mh (97 U's)
T9% mahul 450m*h (125 lis)

EC ventilaatonid
Pidev dhuvool

BE2xT45c520 mm (HaWxD)
41 Kg 46 Kg 46 Kg
1801150 mm v&i 2000180 mm
T4 {4 Glemist (ihonduest)
T2MB2 (2 Glemist ja 2 alumist Ghendust)
Kittesaadaval parema vii vasaku seadistusega
Maksimurmwdimsus 1000 W
Mooduljuhiimine
Aulomaatne
Mooduljuhtimine
Tuudutusfunktsioon (Breaza)
@& 32 mm
2 x G4 padrundilirit
FT padrunfilter (lisavarustus)
- Seadistus- ja juhtimisseads Seadistus- ja juntimisseade
= ‘‘oateatod eateated

- Filtri infe Filtri info

Ventilatsiconi intensiivasuse

‘entilatsiooni intensiiveuse
wisualisatsioon

visualisatsioon
Suhisline niiskus

CO,
VoC
Digitaalstssend/-vilpnd 24%
Analoogsisend-viljund 0-10W
Endura Dalta rakenduse kasutamiseks

Seadmevilised Shukvalileedi sensond saab omavaiel Uhandada
(peamine puutetundlik ekraan + alluvad Shukvaliteedi sensorid)

Integreeriiav Esavalikuna

Graafiku pdhjal
Taimerite pdhjal
ajaduspdhiselt sisemiste jaivGi valimisie sensorite abil
Automastne
Opbimaalne jahutus ka suvel
Wilimige impulssiilit abil

Ajuting Olerdhk
Energlatihusaim ventilatsioon &racleku ajal
Teavitab filtrl puhastamis-Aahatamlsaegadest

Android, 105, Windows
Sisemine vl valimine (lisavalik)

Joonis 0.6 Endura Delta 330 tehnilised andmed. Allikas: Renson Eesti koduleht.



Lisa 25. Paikesekollektori Vitosol 200-T tehnilised andmed

Typ SP2A 1.28 m? 1,51 m® 3,08 m?
Rohmnanzahl 10 [F 24
Bruttafichs e 108 236 482
{iir die Boaniragursg von Famdemmibiain arforder

lich)

Absorberfischs o4 1.26 1,51 03
Aperturflicha " 1,33 1.80 3,18
Einbaulage {siehe foigende Abbildung) (@), (B, (5 (2, (E), (F)

Abstand parschen Kellekiormn e — BES BES
Abmessungen

Broite a e BES 1053 2081
Hibe b mm 241 2241 241
Tials ¢ mim 180 150 150
Falgande Wests bazieran sich ol dis Abscrberache,

- Optischar Wirkungsgrad k1 TaE 80,1 B0
- Wiarmeverlustboiwert k, Wit - 1K) 1522 1,443 1,103
— Wirmeverlustbabwert k; Wilm? - KT 0,007 0,002 0,007
Warmekapazitat kim? - K} .08 847 573
Gewleht [ 33 38 T8
Inhakt Filisshghkeit Liter 0.75 0ar 1,58
Zul. Betriebsdruck bariMPa B8

Maz. Stilstandtemperatur T 264

Damplprodukbionsis siung Wi 100

Anschiuss @ mm 2

"

R a
s

Mes=cc=====<=

KR Hobekioericklaul {Eintrim)
KO Kiolekiorworiauf (Austri)

Joonis 0.7 Paikesekollektori Vitosol-200 T tehnilised andmed. Allikas: Viessmann Eesti koduleht.
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Dimensions

Pdikesepaneeli WST-325M6 PERC 325 W tehnilised

Bl

Frame Cross Section

Limits

ing temperature
um system voltage ECAAL
Mlaxifoum series fuse

Maxifrum design load (+11-)

Masirum Dest load (+)1-)

Norrenal Module Operating Termnperatue NBOT
Temperature coeflicient of F,_ .

Temperature coeflicient of Vo

Temperature coeflicient of |

Uit e

il

Mounting Haole

Mechanical Data

Cell Monocrystaline Siboon

1% V58,75 iy

158.75

B0 im sevies

Quanitity and wiring of celis

18.6 kg
3.2 rru
black an
FE7
e U QC4.10 IPET
Module firg performance Tiped
Fire safely class C

1,000 1,000
204
3,600Pa/Z,400Pa
5. 400Pa3,600Pa

A5 C£3°C

-038 %S C

—0.29%/~C
0.04 %

Celk,

1,665 mim x 999 fen & 35 frr

andmed

WST-M6& PERC MOND

-40°C to +B5°C /—40°F o + 1E5"F

Certifications

Electrical data (5TC)

IEC 61215-1:20186, IEC £1215-2:2016, EC §1730-1:20186, IEC 61730-2:2016

WST-325M6 [ |

3 19ET-3 T0RA BN 10 T age riur-bemberg o e

Marminal perfarmancs ='__ . 325 Wp :L
Woltage al masrmum performance 3jgz W =)
Current at maximumn performance 950 A :
Open crcwl voltage \-'J 40,70 W _::
Shon drouil curent 10.37 A E
Il e rfllurlu"r 19.54 % _E
Penwer lalerance -0+ 5 W _;5—
=

The electrical data apples under standa iditsas 5TC) solar radkatson 1,000 ith ght spectrum AM 1.5 with ce -5
Meaiurernent takerance of B at 5TC uracy of ather elecirical data: £1 ]
-

m

il parformance =‘__ . 237 Wp é
Woltage &1 maarniim perfarance '\-'_H 3117 L ::
Current &1 masimur OrfTance 780 A E
Open crouil valtage \-'1_: 3E.34 E
Shart circuit current 820 & ;

The elecirical data apples under Nominal Module Operating Temperatuns (NMOT): irradiance of BOOWm#, spectrum AM 1.5, ambent termperature 20 5C; wind speed 1mis

Joonis 0.8 Paikesepaneeli tehnilised andmed



Lisa 27. Rekonstrueeritava hoone energiamargise arvutus

Tabel 0.2 Hoone piirdetarindite rekonstrueerimisprojekti jargsed soojajuhtivused
soojuserikaod
. i Ui Ai Hjuhtivus
Piirdetarind
W/m2K m?2 W/K
Valissein 0,11 115,57 12,71
Katus 0,11 111,3 12,24
Aknad 0,72 24,85 17,89
Porand 0,17 85,1 14,47
Valisuksed 0,8 6,1 4,88
Kokku: 62,19

Tabel 0.3 Veskitamme 5 rekonstrueerimisprojekti jargsed joonkilmasildade suurused

Joonsoojuslabivus Joonkilmasilla Kulmasild
Y, W/mK pikkus, m H, W/K
Valisseina valisnurk 0,01 9,6 0,096
Katuse ja valisseina liitekoht 0,04 44,5 1,78
Alt tuulutatud poranda ja
vélisseina liitekoht 0,06 40,5 243
Akna liitumine valisseinaga
(aken kandekonstruktsiooni 0,02 106,0 2,12
kihis)*
Kokku: 6,43
* Arvesse on voetud ka valisuksed.
Keskmine infiltratsioon on:
4= 363(5)0* x0T 3601(;i 73 * 320 = 0,0055m%/s

Ohulekkest ja ventilatsioonis pdhjustatud soojuserikadu on:
Hs = q; +*c*p = 0,0055 %1005+ 1,2 =6,7W /K

Tabel 0.4 Veskitamme 5 rekonstrueerimisprojekti jargsed soojuserikaod kokku

Soojuserikao pohjus Soojuserikadu H, W/K
Piirdetarindite soojajuhtivus 62,19
Kilmasillad piirdetarindis 6,43
Ohuleke ja ventilatsioon 6,7

Kokku:

75,3 W/K




Kuna hoone koéetava pinna suurus jaab parast rekonstrueerimist samaks on hoone
vabasoojused samad, mis olemasoleval hoonel. Valemi (2.18) jargi arvutades on kogu
Veskitamme 5 vabasoojused lihe ruutmeetri kdetava pinna kohta:

Pvs = Pin + Por + ¢, = 1113 + 237,7 = 1350,7 W = 1,35 kW

Korrutades leitud hoone vabasoojuste summa 1,35 kW vabasoojuse kasuteguriga 0,7
(sest kogu vabasoojust ei saa dra kasutada), saame, et kogu hoone Odpdeva
vabasoojuskoormuseks 0,94 kW. Korrutades selle omakorda pdevade arvuga

aastas, saame, et Veskitamme 5 aastane vabasoojuskoormus on 343 kWh/a.

Sellest jareldub, et ka hoone tasakaalutemperatuur on sama ehk 18 °C. Erinevus tuleb

sisse netoenergiavajaduse leidmisel.

Netoenergiavajadus hoone kiittele vottes arvesse kogu hoone soojakadu (valem
(2.22)):
Qr = 75,3 %4629 * 24 x 0,001 = 8365 kWh/a

Veskitamme 5 netoenergiavajadus soojale veele on:

kWh
* 116 m? = 3480 o

kWh
Q, =30 m?a

Lisaks tuleb rekonstrueeritud hoone puhul arvesse votta ka ventilatsiooni elektrienergia

kasutusele.

Ta Tw
E, = Pyt = 0085 %1+ 18760 = 744,6 kWh/a

Kokku on netoenergiavajadus klttele ning soojale veele:
kWh
Qk + Qv = 8365 + 3480 = 118455 ——

Veskitamme 5 hoones on kombineeritud pdrandakiite ja kitmine radiaatoritega.
Ruutmeetrite jargi jaotuvad need vastavalt 23,2 m? ja 92,8 m2. Protsentuaalselt
tahendab see, et 25 % hoonest kdetakse pdrandakittega ning 75 % radiaatoritega.
Hoone kiittele kulub 8365 kWh/a, pdrandakiite katab sellest 2091 kWh/a ja radiaatorid
6274 kWh/a. Seega kittele kuluv energia on:

E _ 2091+2*23,2+6274+1*92,8
tark = 0,75 % 0,85 0,75 * 0,97
Veskitamme 5 standardkasutusest tulenev elektritarbimine jargnev:

kWh
Earer = 25+ 116 = 2900 ——

kWh
= 3353 +8752 = 121OST

Rekonstrueeritava hoone energiatdohususe arvutusel tuleb kindlasti arvesse votta ja t6o

pohiosas leitud kollektorite ja paneelide energiakulu ja -tulu.



Yi(Eear, * fi) _ 12105 % 0,65 + (3480 — 2903) * 2 + 2900 * 2 + 744,6 * 2 + 807,3 — 130,3
Akﬁetav 116

_ 7868 + 1154 + 5800 + 1489 + 807,3 — 130,3 _ 137kWh
- 116 B m2a

ETA =




Lisa 28. Rekonstrueeritava hoone energiamargise arvutus

Véaikeelamu energiatdhususarvu kalkulaator - sisesta andmed kollastesse valjadesse

kalkulaatori abil

27.12.2018 TalTech

Andmed hoone kohta

Energiaarvutuse teostaja

Aadress Veskitamme kt 5, Vissi killa, NGe vald, Tartu maakond Oluline rekonstrueerimine Nimi
Koetav pind 116,0 m2 Ehitise kasutamise otstarve 11101 - Uksikelamu Padews
Netopind 121,5 m2 Peamine soojusallikas ruumide kiitteks Puidukatel Allkiri allkirjastatud digitaalsel
. : Ui Ai Hiuntivus ~ [JOON- W Ik Hjoontbivus ’
Piirdetarind Wi(meK) e WIK soojuslébivis Wim-K) m WIK Infiltratsioon Hinfiltratsioon
Valissein 0,11 115,6 12,7 |VAlisseina 0,010 9,6 01 Qs0, M¥(h-m?) 15
valisnurk
Katuslagi 0,11 111,3 12,2 \/_allssema 0,0 Kavandatud mé6tmine
sisenurk
Pérand (alt tuulutatay) 017 85,1 145  |VAlissein- 0,040 445 1,8 Korruste arv 2
katuslagi
Valissein-
0,0 pdrand 0,060 40,5 2,4 Av alispires m? 343,2
0.0 Vallsse!n- 0.0
vahelagi
0,0 \/_allsst.eln— 0,0
sisesein
00  [Aknaseina- 0,020 83,9 17
kinnitus
Valisuks 0,80 6.1 ag  |Jkseseina- 0,020 12,4 02
kinnitus
Aken pohja 0,72 2,2 2,2 R&du seina- 0.0
Aken kirdesse 0,0 kinnitus ’
Aken itta 0,72 4,8 3,1 Sisesein- 0.0
Aken kagusse 0,0 katuslagi ’
Aken I6unasse 0,72 10,6 2,7 Sisesein- 0.0
Aken edelasse 0,0 porand '
Aken laande 0,72 7,5 4,9
0,0 Gint, MY 0,0060
Aken loodesse 0,0
Summa Hjuntivus, W/K 57,1 H joontabivus, W/K 6,2 H shuleke, W/K 7,1
H = Hjuntivus + Hjoontabivus + H shuleke W/K 70,5 Aknapinna suhe koetavasse pinda
Vélispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta H/A W/(m2K) 0,61 22%
. A . Ohk-vesi ) Gaas-
Tehnosusteemid Soojusallikad Maasoojuspump . Kaugkite Puidukatel -
soojuspump kondensatsioonikatel
Projekteeritud 6hk-vesi v6i En.kasutus ja En.kasutus ja [En.kasutus ja|En.kasutus ja .

R . En.kasutus ja lokaalselt
maasoojuspumba Energiabilanss Netovajadus | lokaalselt toodetud lokaalselt lokaalselt lokaalselt toodetud en
nominaalvBimsus, kW 9 en. toodetud en. | toodetud en. | toodetud en. :
Arwtuslik valiséhu temp., °C kWh/(m2-a) kWh/(mz2-a) kWh/(m2-a) kWh/(mza) [ kWh/(m2a) kWh/(m2-a)
Kuttewiis radiaator Ruumide kite 44,9 30,6 34,7 51,4 61,7 48,7
tsu?jcgustagastl rootorsoojustagasti Vent. 6hu soojendamine 51 51 51 51 51 51
Soojustagastuse . .

Justagastu 082 |Tarbewee soojendamine 30,0 10,7 12,1 16,7 20,0 15,8
temperatuurisuhtary, -
Veqt. lisa . elektrikalorifeer Ventilaatorid ja pumbad 8,8 8,8 8,8 9,8 9,8 9,8
soojendamine
Ventilatsioonisiisteemi 20 Valgustus 53 53 53 53 53 53
erivBimsus, kW/(m¥/s) ! gustu ! ' ! ! ! !
Paikesepaneelide
. . 0,4 Seadmed 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1
maksimaalne vBimsus, kW
Kollektori aktiivpindala, m2 7,7 Toodetud lokaalne taastuvelekter -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6
o . N Taastuvelektri omatarve, % 100 100 100 100 100
Kollektori VGi paneeli suunatus I6una "
Tarbitud lokaalne taastuvelekter -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6
Kollektori VGi paneeli 40° Eksporditud lokaalne taastuvelekter 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
kaldenurk Summa I 118,1 81,8 87,3 109,6 123,2 106,1
b i Kaalutud energiakasutus 163,6 174,6 144,4 136,2 147,6
aneeli
) " tuulutuseta B-klassi ETA
aigaldusviis s 165 . 169 180 150 141 153
palg ETA piirv (ilma PV)
Classi 185 ETA 164 175 144 136 148
ETA piirv




Lisa 29. Rekonstrueeritava hoone energiamargise arvutus

ohulekkearvu baasv

Vaikeelamu energiatdhususarvu kalkulaator - sisesta andmed kollastesse valjadesse

aartuse gqso=4 m

3/hm?2 korral.

27.12.2018 TalTech

Andmed hoone kohta

Energiaarvutuse teostaja

Aadress Veskitamme vkt 5, Vissi kila, Noe vald, Tartu maakond Oluline rekonstrueerimine Nimi
Koetav pind 116,0 m2 Ehitise kasutamise otstarve 11101 - Uksikelamu Padews
Netopind 121,5 m2 Peamine soojusallikas ruumide kiitteks Puidukatel Allkiri allkirjastatud digitaalsel
. . Joon- i )
Piirdetarind Ui Ai Hiuntivus o P e Hioontabivus | itratsioon Hinfitratsioon
W/(m2K) m2 W/K soojuslabivus W/(m-K) m WI/K
Valissein 0,11 115,6 127  |Valisseina 0,010 96 01 G0, MY(h-m?) 40
valisnurk
Katuslagi 0,11 111,3 122  |Visseina 0,0 Baasvartus
sisenurk
Pérand (alt tuulutatay) 0,17 85,1 145  |VAissein- 0,040 445 18 Korruste arv 2
katuslagi
Valissein-
0,0 porand 0,060 40,5 2.4 A siispires M? 3432
0.0 Vallsse!n- 0.0
vahelagi
0.0 \{allssgm- 0.0
sisesein
00  [Aknaseina- 0,020 83,9 1,7
kinnitus
Valisuks 0,80 6.1 48 |Ukseseina- 0,020 12,4 02
kinnitus
Aken pohja 0,72 2,2 2,2 R&du seina- 00
Aken kirdesse 0,0 kinnitus !
Aken itta 0,72 4,8 3,1 Sisesein- 00
Aken kagusse 0,0 katuslagi !
Aken I6unasse 0,72 10,6 2,7 Sisesein- 00
Aken edelasse 0,0 pérand !
Aken laande 0,72 75 4,9
0,0 Qinf, M¥s 0,0159
Aken loodesse 0,0
Summa Hijuntivus, W/K 57,1 Hijooniabivus, W/K 6.2 H ohuieke, W/K 19,1
H = Hjuntivus + Hjoonlabivus + H shuleke W/K 82,4 Aknapinna suhe koetavasse pinda
Valispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta H/A W/(m2:K) 0,71 22%
) : " . Ohk-vesi . Gaas-
Tehnosiisteemid Soojusallikad Maasoojuspump . St Kaugkute Puidukatel S
soojuspump kondensatsioonikatel
Projekteeritud 6hk-vesi voi En.kasutus ja En.kasutus ja [En.kasutus ja|En.kasutus ja .

. . En.kasutus ja lokaalselt
maasoojuspumba Energiabilanss Netovajadus | lokaalselt toodetud lokaalselt lokaalselt lokaalselt toodetud en
nominaalvdimsus, kW 9 en. toodetud en. | toodetud en. | toodetud en. :
Arwituslik vélishu temp., °C kwh/(mz2-a) kWh/(m2-a) kwh/(mz2-a) kwh/(m2-a) | kWh/(m2-a) kWh/(m2-a)
Kuttewiis radiaator Ruumide kiite 54,3 32,5 39,1 62,2 74,6 58,9
[Sutzic:)Justagasll rootorsoojustagasti Vent. 6hu soojendamine 51 51 51 51 51 51

just: i . .
Soojustagastuse 082 |Tarbevee soojendamine 30,0 9.6 11,5 16,7 20,0 15,8
temperatuurisuhtarv, -
Veqt. lisa . elektrikalorifeer Ventilaatorid ja pumbad 8,8 8,8 8,8 9,8 9,8 9,8
soojendamine
Ventilatsioonisiisteemi
erivimsus, kw/(me/s) 2,0 Valgustus 53 53 53 53 53 53
Palke.sepaneellfi.e 0,4 Seadmed 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1
maksimaalne v6imsus, kW
Kollektori aktiivpindala, m? 7,7 Toodetud lokaalne taastuvelekter 2,6 -2,6 -2,6 2,6 2,6

. . . Taastuvelektri omatarve, % 100 100 100 100 100
Kollektori Bi paneeli suunatus I6una -

Tarbitud lokaalne taastuvelekter 2,6 -2,6 -2,6 2,6 2,6
Kollektori vBi paneeli 20° Eksporditud lokaalne taastuvelekter 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
kaldenurk Summa [ 1215 82,7 91,1 120,4 136,2 116,3
b i Kaalutud energiakasutus 165,5 182,2 154,1 144,7 157,9
aneeli
. . tuulutuseta B-klassi ETA
aigaldusviis 1 171 187 1! 1 1
palg ETA piirv 65 (ilma PV) 8 59 50 63
C-klassi
. 185 ETA 165 182 154 145 158
ETA piirv
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Joonised:
01 1. korruse pohiplaan M1:75
02 2. korruse pohiplaan M1:75
03 Keldri pohiplaan M1:75
04 Loige M1:75
05 Katuseplaan M 1:75
06 Vaated M 1:100
07 Sokkel-vélissein-pdrand Ghendussdlm M 1:5
08 Valissein-katus-vahelagi ihendussdlm M1:10
09 Korstna labiviik katusest M1:10
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1 ULDOSA

1.1 Seletuskirja uilesehitus

Kaesolev seletuskiri on koostatud Tartu maakonnas NG&o vallas Vissi klilas Veskitamme
vdikekoht 5 krundile hoone rekonstrueerimisprojekti jaoks ning koosneb asjakohastest

peatlkkidest.

Seletuskiri sisaldab andmeid, mis hdlmavad arhitektuuri, osaliselt konstruktsioone ning
seda, mida on otstarbekas ja vdimalik maarata. Projekt on koostatud vastavalt Tellija
Ulesandele ja  soovidele ning on kooskdlas Eesti Vabariigis kehtivate
projekteerimisnormidega ning Majandus- ja taristuminstri 21.07.2015 aasta maarusega
nr. 97 - Nouded ehitusprojektile. Projekti koostamise aluseks on inventariseerimisjoonised,

olemasolevas hoones teostatud Shulekkeuuring, termograafia ning tellija l1dhtellesanne.

1.2 Uldandmed

1.2.1 Ehitise asukoht

Hoone asub Tartu maakonnas NoOo vallas Vissi kilas Veskitammme vaikekohas. Krundi
katastritunnus 52801:003:0025 on ning krundi suuruseks on 2207 m?2.

1.2.2 Ehitise liihikirjeldus

Rekonstrueeritav hoone on viilkatusega kahekorruseline elamu. Olemasoleva hoone
ehitusalune pind on 98,1 m?2. Kandvateks konstruktsioonideks valisseintes puitkarkass,
vundament 300 mm raudbetoonplokkidest, sokli kdrgus 800 mm. Hoonel on taiskelder.

Katusekandekonstruktsiooniks puittalad.

1.2.3 Projekteerija

Projekti koostajaks on Triinu Bergmann (diplomeeritud ehitusinsener, tase 7a). Projekti

kontrollis Marko Otsus (diplomeeritud ehitusinsener, tase 8).

1.3 Alusdokumendid

1.3.1 Lidhteandmed

Eelprojekti koostamise aluseks olid jérgnevad lahteandmed:
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e Tellija ldhtellesanne
e Inventariseerimisjoonised
o Ohulekeuuring

e Termograafia
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2 ASENDIPLAAN
2.1 Uldandmed

2.1.1 Projekteerimistoo piiritlus

Hoone projekteerimisel on lahtutud olemasoleva hoone gabariitidest ja tellija soovist.

2.1.2 Alusdokumendid

Asendiplaani puudub. Alal ei ole kunagi teostatud geo-mdddistust ega omavalitsuse poolt
koostatud detailplaneeringut. Rekonstrueerimisprojekti tédde ulatuses ei ole asendiplaani

olemasolu vajalik.

2.2 Olemasolev

2.2.1 Paiknemine

Hoone asub krundi idapoolses osas, pdhja-lduna suunal on hoone krundi keskel. Hooneni

viib omal krundil asuv kruusatee.

2.2.2 Olemasolevad hooned ja rajatised
Krundi suurus on 2207 m?2. Krundil asub eluhoone, mille ehitusalune pind on 98,1 m? ning

Uks abihoone, mille ehitusalune pind on 24 m?Z.

2.2.3 Olemasolev reljeef

Krunt on tasase reljeefiga.

2.2.4 Olemasolev korghaljastus
Krundil paiknevad vilja- ja okaspuud, krundi ld&nepoolses osas on kdrged mannid ja
parkmets. Ehitustest ja rajatistest vaba ala on haljastatud muruga ning lisaks on mitmeid

istutusalasid.

2.2.50lemasolevad tanavad, juurdesoiduteed ja konniteed

Sisse- ja valjasOit maa-alale on krundi idapoolsest kiiljest Veskitamme tanavale, mille
teekatend on kruus. Tee kuulub krundi koosseisu, labipaas tuleb tagada tanava jargmistele
kruntidele. Lduna ja pdhja poolt on krunt piiritletud teiste kruntidega ning idapoolses kiiljes

asub eramets.

2.2.6 Krundi kitsendused ja kaitsealused objektid

Krundil puuduvad kitsendused voi kaitsealused objektid.

2.2.7 Krundi pinnase omadused

Kaesolev projekt ei kasitle.
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2.3 Asendiplaanilahendus

2.3.1 Hoone paigutus
Elamu asub krundi |d&dneosas. Hoone asukoht ei muutu. Elamu ja vundamendi mddtmed

antud kaesoleva projektiga.

2.3.2 Ehitusetapid

Eeldatakse, et ehitus kaib Uhes etapis, vajadusel tapsustatakse ehitustdédde kaigus.

2.4 Vertikaalplaneering

2.4.1Vertikaalplaneerimise lahenduse lahteandmed
Krundi vertikaalplaneering ei muutu. Sokli soojustamiseks kaevatakse vundament lahti,

selle jarel toimub tagasitaide eelneva olukorra jargi.

2.4.2 Hoone paiknemiskorgus

Hoone +0.00 jaab paika. Harja kdrgus maapinnast 6,88 m.

2.4.3 Sademevee kditlemine

Projektiga ei muudeta vertikaalplaneeringut ja sadevee &ravoolu, sdilib olemasolev
olukord. Sademeveed immutatakse pinnasesse. Koik tdiendavad muudatused vee
Umbersuunamisel tehakse vajadusel hoone omaniku kinnistul. Seejuures ei tohi

sademevett juhtida Umberkaudsetele kruntidele.

2.5 Krundisisene liikluskorraldus ja parkimine
2.5.1 Liikluskorraldus ja parkimine krundil

Parkimine on lahendatud omal krundil. Liikluskorraldus puudub.

2.5.2 Parkimine

Parkimine teostatakse krundi piirides kinnistule sissesdiduteel ehk olemasolevat korraldust

ei muudeta.

2.6 Teed ja platsid

Juurdes®itu krundile ei muudeta. Sisses®it on krundi Iddnepoolses osas ning parkimine

lahendatud omal krundil.

2.7 Haljastus ja heakorrastus

2.7.10lemasoleyv, sailitatav haljastus

Olemasolev plats on heakorrastatud elamu krunt. Krundil paiknevad vilja- ja okaspuud,

lisaks erinevad ilutaimed istutusalades. Ehitistest ja rajatistest vaba ala on haljastatud
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muruga. Korghaljastuse saab sdilitada taielikult. Koik ehitust segavad ilutaimed

eemaldatakse vajalikul maaral.

2.7.2 Projekteeritud haljastus

Kaesoleva projekti raames ei kasitleta.

2.7.3 Vaikeehitised ja -vormid

Puuduvad.

2.7.4 Piirded ja varavad

Kinnistu on piiratud ca 3 m kdrguse hekiga. To6ga uut hekki ega piirdeaedu ei rajata.

2.7.5Jaatmekaitlus
Jaatmekaitluseks on kavandatud teisaldatav prugikonteiner, mis prigiveo pdaeval
asetatakse krundi idapoolses osas asuva sissesdidutee darde. Ulejadnud ajal paikneb

konteiner hoone loodenurgas.

2.8 Valisvalgustus

Hoonest eraldiseisvat valisvalgustus hetkeolukorras ei ole ning seda ei rajata. Hoone kiiljes

olev vdlisvalgustus lahendatakse elektriprojektiga.

2.9 Maa-ala tehnilised andmed
Krundi pind 2207 m?

Ehitusalune pind 122,1 m? (98,1 m? eluhoone + 24 m? abihoone)

Krundi taisehituse % 55 %
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3 ARHITEKTUUR
3.1 Uldandmed

3.1.1 Projekteerimistoo piiritlus

Arhitektuuri osa holmab hoone pdhiplaane, vaateid koos Idikega, katuseplaani ja

vundamendi plaani.

3.1.2 Alusdokumendid

Lahteandmeteks projekti koostamiseks on tellija lahtelilesanne ning kehtivad asjakohased
ehitusnormid ja projekteerimisstandardid. Lisaks on hoones teostatus dhulekkeuuring ning

termograafia, mida hoone rekonstrueerimise projekteerimisel arvesse voetakse.

3.1.3 Normdokumendid

e Siseministri maarus nr 17, 30.03.2017 (redaktsiooni 03.12.2018) - Ehitisele esitatavad
tuleohutusnduded ja nduded tuletdrje veevarustusele.

e Majandus- ja taristusministri maarus nr 97, 17.07.2015 - NOuded ehitusprojektile

e Ettevotlus- ja infotehnoloogiainistri maarus nr 63, 01.01.2019 (redaktsioon
25.08.2019) - Hoone energiatdhususe miinimumnduded

e EVS 812-2:2014/AC:2018 - Ehitiste tuleohutus. Osa 2: Ventilatsioonististeemid

e EVS 812-3:2018 - Ehitiste tuleohutus. Osa 3: Kitteslsteemid

e EVS 812-6:2012/A2:2017 - Ehitiste tuleohutus. Osa 6: Tuletdrje veevarustus.

e Majandus- ja kommunikatsioonimistri maarus nr 49, 26.07.2013 (redaktsioon
22.02.2019) - Ehitusmaterjalidele ja -toodetele esitatavad nduded ja nende nduetele

vastavuse toendamise kord

3.2 Olemasolev

Krundil paikneva elamu valisviimistlus on voodrilaud ja varv.

3.3 Arhitektuuri lildlahendus

3.3.1 Hoone paiknemine, planeeringu piirangud
Rekonstrueeritav hoone paikneb pdhja- ja Idunapoolsest krundipiirist vastavalt 7,9 m ja
14,2 m kaugusel. Majast krundil paikneva Veskitamme teeni on 10 m. Hoone asukoht voi

ehitusalune pind jadvad péarast rekonstrueerimistédde 16ppu samaks.

3.3.2Hoone ehitusetapid ja laiendamise voimalused

Eeldatakse, et ehitus kaib Uhes etapis, vajadusel tapsustatakse ehitustédde kaigus.
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3.3.3 Hoone arhitektuurne lildkontseptsioon

Hoone piirdetarindid lammutatakse selliselt, et lammutustoode 10puks jaab jarele hoone
vundament, kandvad konstruktsioonid (puitkarkass, sarikad, vahelaetalad,
o0nespaneelid, telliskivist seinad), mittekandvad siseseinad, siseuksed, trepp teisele
korrusele ja korstnad koos soojamiliriga. Hoone planeeringus muutust ei toimu.
Arhitektuurne valisilme on parast rekonstrueerimistédde 16ppu sarnane olemasolevaga,
muudetakse vaid voodrilaua ning avatdidete varvi. Hoone Idunakiiljes on terrass ning

pohjakiljes hoonesse ligipaasu tagamiseks rodud koos (hise trepiga.

3.3.4Energiatohusus ja sisekliima

KGik piirdetarindid on valitud ETA < 120 kWh/m?a ehk ,A" energiaklassi saavutamiseks.
(vt pt. 10)

3.3.5Hoone ruumid
Elamus asub esik, WC, k6dk, eesruum, pesuruum, leiliruum, elu- ja so6dgituba, 2

magamistuba ja magamistuba-kontor.

3.3.6 Liikumis-, nagemis- ja kuulmispuudega inimeste
liikumisvoimalused

Kaesolev projekt ei kasitle.

3.4 Hoone konstruktsioonid ja pinnakatted

Ehitustoéde maksumuse madramisel |dhtuda Gheaegselt nii joonistest kui ka tédseletusest.
Kui kaesolev tooseletus voi joonised ei vdimalda tapselt maarata mond ehituslikku
teostatavust voi kui nende vahel ilmnevad vastuolud, peab t66votja enne té6de teostamist
hankima tadiendavat informatsiooni projekteerijalt voi tellijalt. Ehitustodd teostada
vastavalt Eesti Vabariigis kehtivatele tulekaitse, tervisekaitse ning ehitustdédde teostamise

normatiividele. Ehitustdodde kvaliteet peab vastama RYL 2000 nduetele.

Ehituse kadigus tekkinud probleemid lahendatakse eraldi t66votulepinguga garantiitodde

kaigus koostdds ehitaja, projekteerija ja elamu omanikuga.

3.4.1 Vundament

Olemasolevat raudbetoonist vundamendi pohiplaani ei muudeta. Vundament kaevatakse
lahti, et paigaldada uus htidroisolatsioon ning sokkel soojustada. Soojustuseks kasutatakse
Styrofoam 250 SL-A-N 100 mm ja sama toote 50 mm, kokku 150 mm soojustus soklile.

Soojustus kaetakse 5 mm dhekrohvi kihiga.
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3.4.2Porand

Eluruumi porand asub kiitmata keldri kohal. Uue projekteeritud pdranda Ulevalt-alla kihid

on jargmised:

1 Puitparkett 14 mm
2 Alusakte 1 mm

3 Veekindel vineer 22 mm
4 Porandalaagid 50 x 150 mm, vahel mineraalvill Isover Premium 33 150 mm
5  Odnespaneel 220 mm
6 Vahtpollistereen EPS 60 200 mm

Vanast olemasolevast konstruktsioonist jaavad alles 60nespaneelid.

3.4.3 Vertikaalsed ja horisontaalsed kandekonstruktsioonid

Vertikaalsed kandekonstruktsioonid on vundamendis RB-plokk 300 mm, valisseintes
puitkarkass 150 mm laiusega ja katusel sarikad 200 mm laiusega. Horisontaalsed
kandekonstruktsioonid on ddnespaneelid 220 mm paksusega keldri ja eluruumi vahel ning

puittalad 200 mm paksusega vahelaes.

3.4.4 Katus

Hoone uus projekteeritud katusekonstruktsioon valjast sisse on:

1 Eterniitplaat Eternit Klassik 6..40 mm
2 Roovitus 50 x 50 mm 50 mm
3 Distantsliist 22 x 50 mm 22 mm
4 Aluskate Masterfol 1,5mm
5 Distantsliist 50 x 50 mm 50 mm
6 Tuuletoke Isover RKL Facade 75 mm

7 Sarikad 50 x 200 mm, vahel mineraalvill Isover 200 mm

Premium 33
8 Ohutdkkemembraan 1 mm

9 Roovitus 50 x 100 mm, vahel mineraalvill Isover 50 mm

Premium 33
10  Ohu- ja aurutdkkemembraan 1 mm

11 OSB-plaat, liitekohad teibitud 22 mm
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12  Kipsplaat 12 mm

Vanast olemasolevast konstruktsioonist jadavad alles sarikad. Lammutuse kaigus valja
tulnud konstruktsiooni pusivust ohustavad kohad sarikates tuleb kdrvaldada, eelnevalt

konsulteerides projekteerija ja hoone omanikuga.

3.4.5 Valisseinad

Hoone uus projekteeritud valisseinte konstruktsioon valjast sisse on:

1 Voodrilaudis 22 mm
2 Horisontaalne distantsliist 22 x 50 mm 22 mm
3 Vertikaalne distantsliist 22 x 50 mm 22 mm
4 Tuuletoke Isover RKL Facade 100 mm
5 Roovitus 50 x 50 mm, vahel Isover Premium 33 50 mm
6 Hore laudis 22 mm

7 Puitkarkass 50 x 150 mm, sammuga 600 mm vahel 150 mm

mineraalvill Isover Premium 33

8 Aurutoke 1 mm
9 0SB - plaat, liitekohad teibitud 22 mm
10 Kipsplaat 12 mm

Olemasolevast konstruktsioonist jaab alles kogu puitkarkass. Lammutuse kadigus ilmnenud
konstruktsiooni plsivust ohustavad kohad tuleb korvaldada, eelnevalt konsulteerides

projekteerija ja hoone omanikuga.

3.4.6 Siseseinad

Siseseinad sadilitatakse. Tédde kaigus ette tulnud kahjustused siseseintele tuleb

korvaldada.

Ainus muutus siseseintes on majandusruumi seinad, mis moodustavad tuletdkketsooni.

Seinte tuleplsivus peab olema EI60 ning avataidete tuleplsivus EI30.
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3.4.7 Avataited

Ehitise aknad ja uksed \valitakse vOttes arvesse energiatbhusust, soovitud
energiatohususklassi ja looduslikku valgustust. Akente omadused on vélja toodud akente
spetsifikatsioonis ning tootja poolsetes joonistes. Avataited peavad vastama

liginullenergiahoone energiatéhususe piirmaaradele U < 0,9 W/m?K.

3.5 Hoone tehnilised andmed

Ehitusalune pind 98,1 m?
Maapealse osa alune pind 98,1 m?
Maapealsete korruste arv 2

Hoone kdrgus 6,29 m
Hoone pikkus 15,1 m
Hoone laius 6,7 m
Hoone koéetav pindala 116 m?
Suletud netopind 121,5 m?
Maapealse osa maht 310,7 m3
Tehnopind 76,4 m?
Tubade arv 4

Tuleplsivusklass TP-3
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4 KONSTRUKTSIOONID
4.1 Uldandmed

4.1.1 Projekteerimistoo piiritlus

Selles peatlikis maaratletud koormused on ligikaudsed ning vajavad tapsustust

ehituskonstruktiivses osas.

4.1.2 Alusdokumendid

Ehituskonstruktsioonide projekteerimisel I|dhtutakse alljargnevatest seadustest ja

normdokumentidest:

e Ehitusseadustik (vastu voetud 11.02.2015, hetkel kehtiv redaktsioon 01.01.2020)

e EVS 932:2017 - Ehitusprojekt

e EVS-EN 1990:2002/AC:2006/AC:2010 - Eurokoodeks. Ehituskonstruktsioonide
projekteerimise alused

e EVS-EN 1991-1-1:2002/AC:2009 - Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide
koormused. Osa 1-1: Uldkoormused . Mahukaalud, omakaalud, hoonete
kasuskoormused

e EVS-EN 1991-1-2:2004/AC:2013 - Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide

koormused. Osa 1-2: Uldkoormused. Tulekahjukoormus

e EVS-EN 1991-1-3:2006+A1:2016+NA:2016 - Eurokoodeks 1:
Ehituskonstruktsioonide koormused Osa 1-3: Uldkoormused. Lumekoormus
e EVS-EN 1991-1-4:2005/A1:2010+A1:2010/NA:2010 - Eurokoodeks 1:

Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-4: Uldkoormused. Tuulekoormus

4.2 Tehnilised pohinduded hoone
kandekonstruktsioonidele

4.2.1 Projekteeritud kasutusiga
Kuna ei ole teisiti kokku lepitud, siis loetakse EVS-EN 1990:2002 kohaselt

kandekonstruktsioonide kasutusea kategooriaks klass 4 (hooned ja muud sarnased

kandekonstruktsioonid) kasutuseaga 50 aastat.

4.2.2 Tagajargede- ja tookindlusklass
Standardi EVS-EN 1990:2002 kohaselt téokindluse eristamise eesmaéargil on eluhoone

kandekonstruktsioonid mdaratletud tagajargedega klassiks CC1.
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4.2.3 Jarelvalvetase

Standardi EVS-EN 1990:2002 kohaselt on jarelevalve tase IL3 ehk teostatakse

suurendatud jarelevalvet: kolmanda poole jarelevalve.

4.2.4 Koormused

4.2.4.1 Kasuskoormused, tehnoloogilised ja seadmete koormused
Vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-2:2002 liigitatakse uusehitus voi

rekonstrueerimine jargmisse kasutusklassi:
e Klass A - gk = 2,0 kN/m?, Qk = 2,0 kN
Horisontaalse koormuse klassid rinnatisele ja barjaarile on sama standardi jargi:
e Klass A - gk = 0,5 kN/m (rinnatise ja barjdari kdrgus kuni 1,2 m)
Koormuse osavarutegur yq = 1,5

4.2.4.2 Lumekoormus
Vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-3:2006+A1:2016+NA:2016 on:

e normatiivne lumekoormus maapinnal sk = 1,5 kN/m?
e katuse lumekoormuse kujutegur p2 = (60°-a)/30 =0,53

e koormuse osavarutegur yq = 1,5.
Lumekoormused ja -kotid arvutatakse vastavalt eeltoodu strandardile.

4.2.4.3 Tuulekoormus
Tuulest tulenevad koormused vastavalt standardile EVS-EN
4:2005/A1:2010+A1:2010/NA:2010 on:

e Tuule baaskiiruse vaartus vo = 21, 0 m/s
e keskmine tuule baaskiirusrohk g» = 0,618 kN/m?
e maastiku talp II

e Koormuse osavarutegur yq = 1,5

4.2.4.4 Muud koormused

oluline

1991-1-

Omakaalukoormused on leitud vastavalt projekteeritud konstruktsioonidele ning tehniliste

seadmete kaaludele. Alalise koormuse osavarutegur yq = 1,2.

4.2.5 Pinnasevesi

Kdesolevas projektis ei kasitleta.

4.2.6 Vundament

Raudbetoonplokkidest monolitiseeritud vundament.
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4.3 Maapealsed konstruktsioonid

4.3.1 Kandvad ja jaigastavad konstruktsioonid.
Kirjeldatud p. 3.4.
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5 TULEOHUTUS

5.1 Projekteerimistoo piiritlus

Tuleohutuse osa hdlmab pistitava hoone konstruktsioonide tuleohutust.

5.2 Alusdokumendid

Tuleohutusosa koostamisel on lahtutud:

Tuleohutuse seadus (vastu voetud 05.05.2010, hetkel kehtiv redaktsioon
01.01.2019)

Siseministri maarus nr 17 ,Ehitisele esitatavad tuleohutusnduded ja nduded
tuletdrje veevarustusele" (vastu voetud 30.03.2017, hetkel kehtiv reaktsioon
03.12.2018)

Majandus- ja taristusministri mé&arus nr 97 ,Nouded ehitusprojektile® (vastu véetud
17.07.2015)

EVS 812-7:2018 ,Ehitiste tuleohutus. Osa 7: Ehitisele esitatavad
tuleohutusnduded"

EVS 812-3:2018 ,Ehitiste tuleohutus. Osa 3: Kitteslisteemid®

EVS 812-2:2014 ,Ehitiste tuleohutus. Osa 2: Ventilatsioonististeemid"

EVS 812-6:2012 ,Ehitiste tuleohutus. Osa 6: Tuletdrje veevarustus"

5.3 Tuleohutusklass, kasutusviis ja kasutusotstarve

Tulepusivusklass TP3: ndudeid kandetarindite tuleplsivusele ei ole;
Ehitise tuleohutusest tulenev ehitise liigitus: I kasutusviis;
Tuletokkekonstruktsioonide tuleplisivusaeg: EI30;
Hoone korruste arv: 2
Tuletundlikkus:

o seinad ja lagi: D-s2, d2

o porand: -

o valisseina valispind: D-s2, d2 (avade imber B-s1, d0)

o katusekate Broof(t2)

5.4 Tuleohutuse tagamise pohimotted

5.4.1Tuleohutuskujad

Pdhjapoolsel ja Idunapoolsel naaberkinnistul asuvad hooned on vastavalt 11,6 m ja 16,1

m kaugusel. Hoone kdikidest kiilgedest on tuleohutuskujad tagatud.

5.4.2 Kande- ja tuletokkekonstruktsioonide tulepiisivusajad

Kandekonstruktsioonide tulepUsivust ei normeerita (TP-3 hoone).
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5.4.3 Polemiskoormus

Hoone pdlemiskoormus jaab alla 600 MJ/m?2.

5.5 Tuletokkesektsioonid, tulepiisivus

Tuletdkketsoonina moodustatakse tehnoruumina kasutuses olev kelder. Keldri seinad ja
lagi on raudbetoonist tulepisivusega EI60 ja paas keldrisse labi majandusruumi, mille

avataited on tuleplisivusega EI30.

5.6 Evakuatsioonilahendus

5.6.1 Maksimaalne inimeste arv

Reeglina viibi hoones 2 inimest.

5.6.2 Evakuatsiooniteed

Evakuatsioon toimub valisuste kaudu.

5.6.3 Paasud keldrisse, pooningule ja katusele
Paas keldrisse toimub labi majandusruumi, kuhu omakorda paaseb nii hoone seest kui ka

valjast.

P66ning on kasutuses eluruumina ning sinna paaseb labi trepi hoone sees voi vajadusel

labi hoone ostes olevate suurte akende.

Katusele paaseb labi kahe katuseakna.

5.7 Tuleohutuspaigaldised

5.7.1 Automaatne tulekahjusignalisatsioon

Hoones asub vahemalt 3 autonoomsest suitsuandurit.

5.7.2Suitsueemaldamine

Kasitsi avatavate akende abil.

5.7.3 Tulekustutid
Puudub.

5.8 Tehnosiisteemide tuleohutus

Saunas puukdtittel saunakeris ning k66gis puukittel pliit. Mdlemad kittekollded Ghendatud
olemasoleva korstnaga. Kittekolded ja sellega (ihendatud suitsuldorid, sh. korsten, peab
olema hoone muudest tarinditest soojuslikult isoleeritud. Kiittekolded vdi selle osad ei voi
olla hoone kandetarindiks. Korstna valispind eraldatakse poOlevatest ehituslikest

konstruktsioonidest labiminekul vahelaest ja katuslaest ning vaheseinast vahemalt 100



Veskitamme vkt 5 rekonstrueerimisprojekt 30.05.2020

mm kivivillast katikuga, kasutatava kivivilla tihedus keskmiselt 100 kg/m3, maksimaalne

kasutustemperatuur suurem kui 600°C.

Kittekolded ja nende ohutuskujad peavad vastama EVS 812-3:2018 standardile. K6dgis
asuva pliidi koldeukse ette rajatakse tulekindel porandakate, mis peab ulatuma koldesuust
eemale 50 cm ja kuttekolde kiilgedele 20 cm. Sauna kerisele ndhakse ette kiirgusekraan
1,2 m.

5.9 Paastemeeskonna juurdepaas ehitisele

Juurdepaas kinnistule tagatud Veskitamme tee kaudu, juurdesdidu tee laius on piisav lihe

tuletdrjeauto juurdesdiduks ning ei takista evakuatsiooni.

5.10 Valine tulekustutusvesi

Lahendatud krundi laheduses asuva joega, milleni kaugus on 75 m.
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6 KUTE JA VENTILATSIOON
6.1 Uldandmed

6.1.1 Projekteerimistoo piiritlus
Kltte- ja ventilatsioonislisteemide erinevate elementide tédiga on 15-50 aastat. KV

susteemide elementide t66ea maarab tootja.

6.1.2 Alusdokumendid

Tehnoslisteemid ja nende paigaldus peavad vastama Uldistele kvaliteedinduetele ja toote

valmistaja poolt toodetele kaasaantavatele paigaldusjuhenditele.

6.2 Valisohu arvutuslikud parameetrid

6.2.1 Talvised arvutuslikud valisohu parameetrid

Arvutuslik talvine valisdhutemperatuur on -23 °C.

6.2.2Suvised arvutuslikud vilisohu parameetrid

Arvutuslik 6hutemperatuur +21 °C.

6.2.3 Sisekliima parameeterid

Ruumide sisetemperatuurid, niiskus ja mira valitakse vastavalt sisekliima normidele ja

tehnoloogiale.

Ruum Sisetemperatuur Suhteline Miratase
ohuniiskus RH

Magamistuba +21 °C 50%/90% <30 dB(A)
Elutuba +21 °C 50%/90% <35 dB(A)
Kook +21 °C 50%/90% <35 dB(A)
Esik +21 °C 50%/90% <35 dB(A)
Kontor +21 °C 50%/90% <35 dB(A)
Vannituba +22 °C 50%/90% <35 dB(A)
WC +21 °C 50%/90% <40 dB(A)



Veskitamme vkt 5 rekonstrueerimisprojekt 30.05.2020

6.3 Projekteeritav kiittesiisteem

Uksikelamu kiittesiisteem on lokaalne. Olemasolev halukiittel toimiv keskkiittekatel kogu
sinna juurde kuuluvaga sailitatakse ning rekonstrueerimise kadigus valisseintelt eemaldatud

radiaatorid paigaldatakse oma endistele kohtadele tagasi.

6.4 Projekteeritav ventilatsioonisiisteem

Eramu ventilatsioonisiisteemina ndhakse ette soojustagastiga ventilatsioonislisteemi,

ventilatsiooniagregaadi soojustagastus vahemalt 85%.
Ventilatsiooni seadmed paigutatakse keldrisse.

Ventilatsiooni torustik paigutatakse vahelae talade vahele ning vajadusel pinnapealne

torustik. Torud tuleb isoleerida ka hoone sees, et vahendada mira.
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7 KESKONNAKAITSE

Hoone rekonstrueerimisega ei kaasne keskkonna ega Ohukaitse halvenemine. Samuti ei

halvene keskkond hoone kasutamisel.

Rekonstrueerimine ei ohusta pdhja ja pinnavett, sest puuduvad ohtlikud kemikaalid ja
ained. Hoone tarbevesi saadakse krundil olevatest kaevust, mis jaab hoonest piisavasse

kaugusesse. Sadevesi immutatakse territooriumil.
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8 TERVISEKAITSE

8.1 Kasutatud tervisekaitsenormide loetelu

e EVS 842:2003 ,Ehitise Heliisolatsiooninduded. Kaitse miira eest";
e Sotsiaalministri maarus nr 42 (valja antud 04.03.2002, hetkel kehtiv redaktsioon
11.02.2017) ™“Mira normtasemed elu- ja puhkealadel, elamutes ning

Ghiskasutusega hoonetes ja miirataseme mddtmise meetodid *.

8.2 Mira minimaliseerimine

Tehnoseadmetest tekkiv mira piirvaartus ei tohi Uletada paeval 40 dB ja 6dsel 30 dB.
Tualettruumide ja magamisruumide vaheliste seinte ja vahelagede ©&humira

isolatsioonindeks peab olema suurem kui 49 db.

8.3 Piirdekonstruktsioonide mirapidavus
Heliisolatsiooninduded vastavalt sotsiaalministri 4. marts 2002. aasta maarusele nr.42:
e Heliisolatsiooninduded sisepiiretele Gldjuhul R w = 43dB.

e Uksed voi ustekompleks R“w = 35 dB.

e Heliisolatsiooninduded valispiiretele R “w=30 dB.
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9 VEEVARUSTUS JA KANALISATSIOON

9.1 Projekteerimisel kasutatud normdokumendid

e EVS 835:2014 ,Hoone veevark";

e EVS 846:2013 ,Hoone kanalisatsioon™;

e EVS 848:2013 ,Valiskanalisatsioonivork™;
e EVS 921:2014 ,Veevarustuse valisvork®.

9.2 Olemasolev

Krundil on olemas kaev, millest tuleb hoonesse tarbevesi. Kaev ning veevarustussisteem

sdilitatakse.

Kanalisatsioon on lahendatud lokaalse kogumiskaevuga ning imbvaljakuga krundil.
Olemasolev slisteem sailitatakse.
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10 SADEVEEKANALISATSIOON

Sadevesi hajutatakse kinnistule, rajatakse drenaaz.

11 EHITUSE ORGANISEERIMISE LAHENDUS

Tood ehitusplatsil korraldatakse nii, et oleks tagatud ohutu l|dbipaas elanikele ning

keskkonna ohutus. Ehitamise ajaks paigaldatakse piire ohumarkidega.

Tood viiakse labi ohutustehnika reeglite ja Eesti Vabariigis kehtivate normatiivide jargi.
Peale ehitustddde 10ppu tuleb taastada ehituseelne olukord. Eemaldada ehituspraht ja kdik

ajutised tarindid korvaldada.

12 ELEKTRIVARUSTUS
12.1Uldist

Kdesolevas elektripaigaldises on elektriohutuse tagamiseks rakendatud jargmised

kaitseviisid:

e Pohikaitsena (otsepuutekaitse) - pohiisolatsiooni ohtlikke pingestatud osade ja
pingealdiste juhtivate osade vahel ning kaitsekatete ja kaitseimbriste kasutamist;

e Rikkekaitsena (kaudpuutekaitse) - toite automaatset valjalllitamist koos
maandatud potentsiaaliihtlustussiisteemi valjaehitamisega, millega tagatakse
elektripaigaldise pingealtide juhtivate osade arvestuslik puutepinge alla 50 V.

e Lisakaitsena (ohtu suurendavate Umbrusolude jms. korral) - rikkevoolukaitset,

nimirakendusvooluga mitte lle 30 mA.

Hoone kavandatud té6iga (tarindid, kasutatavad tooted ja materjalid) kuuluvad klassi
D - kestvus vahemalt 50 aastat. Tehnoslisteemide kavandatav t66- ja kasutusiga on

vahemalt 20 aastat.

12.2 Normdokumendid

Projekti koostamisel on lahtutud jargmistest dokumentides:

e Majandus- ja taristusministri maarus nr 97, 17.07.2015 - Nouded ehitusprojektile

e Ehitusseadustik (vastu vdetud 11.02.2015, hetkel kehtiv redaktsioon 01.01.2020)

e Seadme ohutuse seadus (vastu voOetud 18.02.2015, hetkel kehtiv redaktsioon
15.03.2019)

e EVS 932:2017 - Ehitusprojekt

e EVS-HD 60364-4-41:2017+A12:2019 - Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 4-41:

Kaitseviisid. Kaitse elektril66gi eest



Veskitamme vkt 5 rekonstrueerimisprojekt 30.05.2020

e EVS-HD 60364-8-1:2019 - Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 8-1: Talitluslikud
aspektid. Energiatohusus.

e EVS-HD 60364-4-42:2011/A1:2015 - Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 4-42:
Kaitseviisid. Kaitse kuumustoime eest

e EVS-HD 60364-4-43:2010 - Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 4-43: Kaitseviisid.
Liigvoolukaitse

e EVS-HD 60364-5-54:2011+A11:2017 - Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 5-54:
Elektriseadmete valik ja paigaldamine. Maandamine ja kaitsejuhid

e EVS-EN 50110-1:2013 - Elektripaigaldiste kait. Osa 1: Uldnduded

e EVS-EN 12665:2018 - Valgus ja valgustus. P6hioskussdnad ja valgustusnduete valiku

alused

12.3Tehnilised pohiandmed

Liitumispunkti andmed Olemasolev liitumiskilp krundi piiril
Liitumiskilbi peakaitse 3X10 A

Toitepinge ~3N 230/400V, 50 Hz
Elektripaigaldise liik II1

Tarbitav véimsus max 16 kW

Juhistikusiisteem TN-C-S

12.4 Nouded elektritootajale

Elektritoovotja peab omama tédde teostamisdigust B-padevuspiirkonnas (enimalt 1000V

nimipingega vahelduvvoolupaigaldis). elektri

Elektritoovotja peab olema registreeritud majandustegevuse registris (MTR) elektritéode
ettevotjana, ta peab omama piisavalt padevat personali té6de ohutuks ja Oigeaegseks

Iabiviimiseks ja kontrolltoimingute korraldamiseks.

12.5 Valistrassid

Elamu saab toite Elektrilevi AS poolt paigaldatud liitumiskilbist, mis asub kinnistu piiril.
Liitumiskilbi peakaitse on 3x25A. Kahetariifne arvestussiisteem asub Eesti Energia Asile

kuuluvas liitumiskilbis. Elektrienergia arvestus toimub vastavalt liitumislepingule.

Olemasoleva kaabli asukoht Elamu toiteks ei ole tapselt teada. Tédde teostamiseks kaigus

tuleb see tuvastada ning taastada algne olukord. Olemasolevat kaablit valja ei vahetata.
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Kaabli kohale pinnasesse paigaldada kogu pikkuses plastikust varviline hoiatuslint.
Paigaldatud kaablist tuleb teha tapne teostusjoonis. Peale tédde 10ppu taastada kaablitrassi
pealiskiht vastavalt nende endisele kujule. Vundamendis tuleb teha modned reservtorud

vOimalikele véljas asuvatele elektritarbijatele. Torude asukohad kooskdlastada Tellijaga.

12.6 Uksikelamu elektripaigaldis

Elamu peajaotuskilp PJK projekteeritakse keldrisse.

PJK valmistatakse TN-S maandusslisteemile, s.t. neid on nii N- kui ka PE-latt. Alates

peajaotuskilbist kasutatakse elamus TN-S juhistiku stisteemi.
Kilp tehakse kaitseastmega IP3. Avatud ukse korral kaitseaste IP20.

Keskuse latistus ja aparatuur peab olema vastupidav lihisvoolule véahemalt 6 kA. Valjuvate

rihmaliinide kaitseaparatuuriks on kilpides 1- ja 3- faasilised kaitselllitid.

Elektritarvitite toiteliinid jagatakse faaside vahel nii, et oleks tagatud faaside koormuste
vordsus. Kilbi toiteliini voolude mddtmised teostatakse faaside kaupa maksimaalkoormuse
ajal ja vajaduse korral (kui koormuste erinevus on llle 10%) tehakse kilbis
Umberdhendused koormuste Uhtlustamiseks. Keskuste siseklljel peab olema keskuse
skeem, koigil aparaatidel peavad olema selgelt loetavad téhised. Tahised ja skeem peavad

olema valmistatud arvestusega, et ta oleks kaidus vastupidav.

Hoone installatsioon teha peamiselt hoone konstruktsioonides peidetult. Horisontaalsed
kaablid kulgevad 1 korruse pdrandalaakide vahel ning teisel korrusel pérandatalade vahel.
Betoonpdrandates kooégis, esikus, saunas ja WC-s paigaldatakse kaablid kogu ulatuses
plasttorusse v0i korisse. Vaheseintes paigaldatakse kaablid peidetuna hoone
konstruktsioonidesse. Hoone koik seadmed maandatakse projekteeritud
maanduspaigaldise abil. Maandussiisteem tagab elektri- ja telekommunikatsiooniseadmete
ohutu ja katkestusteta t66. Elektrisiisteem on varustatud maandus-, potentsiaalilhtlustus-

ja monel juhul lisapotentsiaaliiihtlustussiisteemiga.

Antud nouded kehtivad nii elektripaigaldisele kui ka teisaldatavatele ja paiksetele

seadmete, mis hoonesse paigaldatakse, olenemata sellest kes nad tarnib.

Peapotentsiaaliihtlustuselatt paigaldatakse peajaotuskeskusse. Latid peavad sisaldama
edaspidiste laienduse tarbeks 15% reservihenduspunkte. Kaitse- ja neutraaljuhi hendus
teostatakse peakeskuses. Koik elektriseadmete isoleerimata juhtivad osad maandatakse

kaitsejuhiga (PE), mis paikneb kaablis.
Potentsiaalitihtlustuslattidega tuleb Ghendada jargnevad objektid:

e juhtivad vee ja kanalisatsioonitorud
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e teised metallosad, mis on avatud >0,2m?2
e kaega katsutavad metallosad
e varjed

e norkvooluseadmete kapid

Koik labiviigud kuuluvad tihendamisele. Tuletokke seintest labiminekud tihendatakse
spetsiaalse tuldtokestava seguga vastavalt tuletdokke plsivuse astmele. Kohtades, kus

kaabel labib seina, peab kaabel olema kaitstud jaiga hilsiga

12.7 Jouseadmete elektrivarustus

12.7.1 KVVK seadmete elektrivarustus

KVVK- seadmete juhtimine toimub vastavalt vastava eriosa projektile. Sisteemide
automaatika- ja reguleerimisseadmed, reguleerimise alakeskused, trafod, termostaadid,
releed jne. hangib KVVK todvotja, kes paigaldab, Ghendab ja reguleerib seadmed.
Elektritoovotja paigaldab kaablid peajaotuskilbist kuni seadmete klemmikarpideni.
Tehnoloogiliste seadmetega komplektis olevad kilbid paigaldatakse seadmetega kaasas

olevate tehniliste dokumentatsioonide jargi.
Elamu kltteks on olemasolev keskklttekatel, mida ei vahetata valja.

Elamusse on ette nahtud sundtagastusega ventilatsioon. Ventilatsioonitorud jooksevad
vahelae talade vahel, teise korruse katuselae ja pdranda nurgas ning vajadusel ka modda
katuslage. Torud peavad mira vahendamise eesmargil olema isoleeritud ka

sisetingimustes ning vajadusel tuleb ka torud esteetika mottes kinni katta.

12.7.2 Elektritoite iihendussiisteemid
Elektrijuhtmestikud ehitatakse Cu-soontega plastisolatsiooni ja -kestaga kaablitega XPJ]
2,5 mm?2. Kaitstakse 16A automaatikakaitselllititega. Pistikupesade paigaldusk&rgus on

0.2 m pdrandast, kui plaanjoonistel ei ole margitud teisiti.

Koik pistikupesade rihmad sh tavakasutaja pistikupesade rihmad varustatakse
rikkevoolukaitselllititega rakendusvooluga alla 30 mA. Suure niiskusega ruumides peavad
pistikupesad olema kaitseastmega mitte vahem kui IP44. Pistikupesade paigaldamisel
vdltida pistikupesade paigaldamist teine-teisel pool seina kohakuti, et valtida seinte

helipidavuse vahenemist.

Pistikupesade margid valib toovotja koostdds tellijaga. Pistikupesade valimisel valida

maanduskontaktiga pinnapealsed ja sivistatud pistikupesasid.
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12.7.3 Valgustussiisteemid

Projektis tuuakse valgustite tehnilised parameetrid. Tapse valgustite tudbi valib Tellija.
Uldjuhul ruumide valgustuseks kasutada LED-valgusteid. Paigaldatavad valgustid peavad
olema projekteeritud valgustitega sarnaste valgustus-, konstruktsiooni- ja
korrosioonikaitseomadustega. Valgustite paigaldamisel jargida tootja tehnoloogilist

juhendit.

Valgustuse rtGhmaliinid ehitatakse kaabliga XPJ 1,5 mm?2. Kaitstakse 10A nimivooluga
automaatikaitselllititega. Koik liinid paigaldatakse paralleelselt ehituskonstruktsioonidega,
Lilitid paigaldatakse ukse kdepideme poolsele kiiljele. Uldjuhul lilitite paigaldusk&rgus on

1,0 m pdrandast.
Noutud valgustite kaitseastmed:

e (Uldruumides IP20

e niisketes ruumides ja hoonest vdljas IP44

Turvavalgustust ei projekteerita. Elektrivarustuse graafiline osa lahendatakse

eriprojektiga.
13NORKVOOL

Norkvooluklapp NVK paigaldatakse keldrisse peajaotuskilbi PJK kdrvale.

Norkvoolupaigaldis  (sidevdrk, valvesignalisatsioon, videovalve, vesipdrandakitte

automaatika jne.) lahendatakse eriprojektiga.



PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

©

EKSPLIKATSIOON

216

216

3150

3150

<
©
<
-
o
LO| (=]
< <
™ [
<
4 N
[a¢g]
N
o o
) <
by N~
[sp]
<
©
<
-

1) Magamistuba 1 13,6 m?
2) Magamistuba 2 11,1 m?

3) Elutuba-kook

4) Esik
5) WC
6) Eesruum

7) Pesuruum

8) Leiliruum

38,6 m?
2,6 m?
1,2 m?
1,5 m?
3,1 m?
2,3 m?

9) Majandusruum 5,4 m?

394

5944

394

[ o )
\ = ]
216
N, 14680 L
A 1
| 14680 |
1 1
4544 ; 730 1/31930 1/111930 1/%1930 , 1102 , 2300 , 1360 , 1110 , 1266
394, 150 5260 14718 150 3472 150 2852

1-1

1 1 1 1 1

jj;
iy
[1
L1
1
L
[
1396,
1494 |
|
L)
216

3 2
8 S = g 9 @
(@] [=) N~ M ™)
?Q ) i Q| _
= [®)]
o]
™)

0|

T
850 1972

h
360,390,
N N}
T
150
[
2210
|
|

NEN

150

1

1

b+

2290 2150 | J

1765

L 740 |

Iy
o
N

3150
3150

[a
o
2114
M«l—L
[
740 | 1277
m / — w
787
7/
1548

1822
1894

|
|
%
|

1394,

|
L

[
216

N

2290 Ll 3450 11866 ; | 1650 Ll 1502 Ll 1865 Ll 2852 1394,
150 150 115 150 150
4304 ;1110 1770 , 900 , 615, , 615 ,, 615 1400 L, 900 2346 }
| 14680 185 202 150 }
Lok 14680 }
<i::::::> 216
1 1 Leht/lehti:
- TAL e
TECH | INSENERITEADUSKOND Magistrito6o 1/9

Koostaja:

Triinu Bergmann

Allkiri ja kuupaev:

Juhendaja:

Aime Ruus

Allkiri ja kuupaev:

1. korruse pohiplaan

Tartu kolledz

NOISYHIA LNIANLS MSAAOLNV NV Ad dIaoNnaoyd

NOISYH3IA LNIANLS MSIAO0LNVY NV A9 d3IoNAord



PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

3150

3150

}

1089

%108 %0, 2057

657

1089

}

394

14324 394

8084 . 600 ; 1797 , 600 , 4031

g @
<
©
| 3
1,0m g g
B i T
1,6 m S
1 o
S
EE S =t
7 =1 .
J 1 S
5789 1500 1400 i 3122 1510, 3002 +
B o
rs]
1,0m < &
o
el T
N @
g
©
L 5789 1 500 | 4522 1 510 3002 |

16112 }

O

M 1:75
TEEH | INSENERITEADUSKOND Magistritod 2/9
KOOStaja:Triinu Bergmann "
" aime Ruus 2. korruse pdhiplaan
Tartu kolledz

NOISYHIA LNIANLS MSAAOLNV NV Ad dIaoNnaoyd

NOISYH3IA LNIANLS MSIAO0LNVY NV A9 d3IoNAord



PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

6660

3150

3150

2720

250

2730

480,

L, 480,

, 15040 )
1 1
! 14690 |
1 1
1480 11200 W 350 2630 1480

paisu-
paak
akupaak
paisu-
paak
= keskkiitte
L7 katel
7
1480, 1550 L 1390 3480 L, 1100 | 670 | 1160 1850 L 2630 )
250
i 480 | 3620 1) 950 1l 950 1) 5320 Ly 2630 | 480 )
120 120 120 250

@

O

4922

1475,

4L4804L 778 |

3 /\
[ce]

< Q
(@]

[Te]

0

<

[e]

[«]

(=]

=

(=]

[Te]

[le]

(=]

o]

<

M 1:75

;‘E\%:H INSENERITEADUSKOND

Leht/lehti:

Magistritoo 3/9

Koostaja: Allkiri ja kuupaev:

Triinu Bergmann

Juhendaja: Allkiri ja kuupaev:

Aime Ruus

Tartu kolledz

Keldri pohiplaan

NOISYHIA LNIANLS MSAAOLNV NV Ad dIaoNnaoyd

NOISYH3IA LNIANLS MSIAO0LNVY NV A9 d3IoNAord



PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

VS-1

1) Voodrilaudis 22 mm S1 P1
2) Horisontaalne distansliist 22x100 mm 22 mm 1) Krohv 5 mm 0 Parkett_ 14 mm
3) Vertikaalne distansliist 22x100 mm 22 mm 2) Styrofoam 250 SL-A-N 50 mm 2) Alusvaip 1 mm
3) Tuuletdke Isover RKL Facade 100 mm 3) St_yroft_)am 25_30 SL-A-N 100 mm 3) Veek!ndel vineer ) 22 mm
4) Roovitus 50x50 mm, vahel Isover Premium 33 50 mm 4) Hudroisolatsioon 5 mm 4) I:aagld 50x150 mm, vahel Isover Premium 33 150 mm
5) Laudis 22 mm 5) Raudbetoonplokk 300 mm 5) Odnespaneel 220 mm
6) Puitkarkass 50x150 mm sammuga 600 mm, 6) EPS 60 200 mm
vahel mineraalvill Isover Premium 33 150 mm
7) OSB-plaat, liitekohad teibitud 22 mm VL-1 K-1 B . .
8) Kipsplaat 12 mm ﬁispuit parkett 22 mm 1) Eteml_ltplaat Eternit Klassik 6...40 mm
2) OSB-plaat 15 mm 2) R_oowtus“50x50 mm 50 mm
2) Puittala 50x200 mm, 3) Distantsliist 22x50 mm 22 mm
vahel Isover Premium 33 200 mm 4 Al_uskateuMasterfol 1,5mm
3) OSB-plaat 15 mm 5) Dlstantslllst 50x50 mm 50 mm
4) Kipsplaat 12 mm 6) Tuuletdke Isover RKL Facade 75 mm
7) Sarikad 50x200 mm,
vahel mineraalvill Isover Premium 33 200 mm
8) Ohutdkkemembraan 1 mm
9) Roovitus 50x100 mm,
vahel mineraalvill Isover Premium 33 50 mm
10) OSB-plaat 15 mm

11) Kipsplaat 12 mm
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VS-1 K-1 VL-1
1) Voodrilaudis 22 mm 1) Eterniit 6...40 mm 1) Taispuit parkett 22 mm
2) Distantliist 25x50 mm 25 mm 2) Roovitus 32x100 mm 32mm 2) Puittala 50x200 mm, vahel mineraalvill 200 mm
3) Tuuletoke 13 mm 3) Aluskate 1 mm 3) OSB-plaat 15 mm
4) Roovitus 50x50 mm, vahel mineraalvill 50 mm 4) Sarikad, vahel mineraalvill 200 mm 4) Kipsplaat 12 mm
5) Horisontaalne hére laudis 22 mm 5) OSB-plaat 15 mm
6) Puitkarkass 50x150 mm, vahel mineraalvill 150 mm
7) OSB-plaat 15 mm
8) Kipsplaat 12 mm P1
1) Parkett 18 mm
1 2) OSB-plaat 13 mm

S 3) Laagid 50x150 mm, vahel mineraalvill 150 mm
1) Tsementkrohv 5mm 4) Odnespaneel 220 mm
2) Vundamendiplokk (raudbetoon) 300 mm p
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