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1 Kokkuvote

Uuringu kaigus voeti vaatluse alla 20.03.2015. a maaruse MTM nr 23 toetusmeetme alusel
rekonstrueeritud korterelamute siseklima ja energiakasutus. Uuringu ajal tehti kolme
talvekuu valtel soojus- ja elektrienergia monitooring, mdddeti ventilatsiooni toimivust ja
sisedbhu temperatuuri ning korraldati rekonstrueeritud korterelamute elanikele kusitlus
rekonstrueerimistédde kohta.

Md&otmised tehti korterelamutes (Tabel 1.1), kus oli rekonstrueeritud kittestisteem, ehitatud
valja uus mehaaniline ventilatsioonisiisteem ning lisasoojustatud valised piirdetarindid.

Tabel 1.1 Uuritavate hoonete valim

Hoone Hoone Korterite Suletud Valisseina Ventilatsioon Akna asukoht
kood asukoht arv netopindala soojustus (sp = sissepuhe, seinas (Joonis
m? vt = valjatdmme) 5.1)
Rekonstrueerimistdédde maksumusest 25% toetust saanud hooned
Krohvitud soojustus I Algses
11 Tartu 27 1665 (EPS) Meh. véljatomme asukohas
. Krohvitud soojustus R Algses
1.2 Harjumaa 18 1673 (EPS) Meh. véljatomme asukohas
. Krohvitud soojustus I Algses
13 Harjumaa 18 1592 (MW) Meh. véljatomme asukohas
Rekonstrueerimistédde maksumusest 40% toetust saanud hooned
Krohvitud soojustus Tsentraalne Valisseina
21 Tartumaa 12 1029 (MW +EPS) sp./vt. vélispinnas
Krohvitud soojustus Tsentraalne Soojustuse
2.2 Tartumaa 18 1490 (MW+EPS) sp./vt. tasapinnas
23 Tartumaa 18 1508 Krohvitud soojustus Tsentraalne SOOJus_tuse
(EPS) sp./vt. tasapinnas
24 Tartumaa o 1370 Krohvitud soojustus Tsentraalne SOOJus_tuse
(EPS) sp./vt. tasapinnas
o5 Tartumaa 18 1306 Krohvitud soojustus Tsentraalne SOOJus_tuse
(MW) sp./vt. tasapinnas
Krohvitud soojustus Tsentraalne Soojustuse
2.6 Tartumaa 18 1 306 (MW) Sp.Ivt. tasapinnas
Krohvitud soojustus Tsentraalne Soojustuse
2.1 Tartu 18 1180 (MW +EPS) sp./vt. tasapinnas
. Krohvitud soojustus Tsentraalne Soojustuse
2.8 Tallinn 18 886 (MW) sp./vt. tasapinnas
. Krohvitud soojustus Tsentraalne Algses
2.9 Harjumaa 12 903 (EPS) sp./vt. asukohas
210 Tartu 55 3378 Krohvitud soojustus Me_h. vt. + Vallssglna
(EPS) soojuspump tasapinnas
211 Tallinn 32 1505 Krohvitud soojustus Me_h. vt. + Va_a_lllssglna
(EPS) soojuspump valispinnas
212 Tallinn 50 3904 Krohvitud soojustus Me_h. vi. + Algses
(EPS) soojuspump asukohas




1.1.1 Arvutuslikud energiamargised

Viiteistkimnest hoonest kolmeteistkiimnes oli arvutuslik energiamargis tehtud tasuta
tarkvaraga BV2. Ka kahe korterelamu puhul oli kasutatud Ghetsoonilist arvutusmudelit, kuid
teisi programme. Uhe tsooniga arvutusmudel on problemaatiline, kuna kdikides
kortermajades oli kltteta kelder ja eri ilmakaarde avanevad aknad, mis tuleks mudelis
arvesse vodtta erinevate tsoonidega. Uhe tsooniga mudelit kasutades tuleb keldrilae
soojuslabivus arvutada vastavalt standardile (EVS-EN ISO 13370:2008), mille arvutuskaik on
suhteliselt keeruline ja on vaja palju lahteandmeid. Selline arvutusviis vdis osutuda tegijatele
Ule jou kaivaks, sest kodigi hoonete keldrilae soojusladbivus oli margisel teistsugune Kkui
kontrollarvutustes saadud tulemused. Uhe hoone puhul oli jaanud péranda soojusléabivus
sootuks arvestamata.

Soojuskadude osas tekitas teise olulise kisimuse vanade vahetamata akende
soojuslabivuse arvestamine ning uute ja vanade akende kaalutud keskmise soojuslabivuse
leidmine. Uhe hoone kontrollarvutus naitas, et pdhiprojekti ja teostusprojekti aknad erinesid
nii soojuslabivuse, paikesekiirguse teguri (g) arvutustelt kui avataidete modtmetelt, mis
ligikaudselt 10% ulatuses mdjutas kutteenergiakulu arvutuse tulemust. Edaspidi oleks vaja
nduda, et projektides on kirjeldatud, milline on vanade akende soojuslabivus ning nende
osakaal kaalutud keskmise leidmisel. Ulejaanud piirdetarindite kontrollarvutused naitasid, et
Uldiselt oli renoveeritavate hoonete katuse ning valisseinakonstruktsioon margise arvutustes
suurusjarguna oOigesti arvutatud. Siiski tekitas osal juhtudel kahtlust olemasoleva
konstruktsiooni soojuslabivuse hindamine ning see, kas soojuslabivuse arvutamisel on
arvestatud soojustuse paigaldamiseks kasutatavate ankrute, lisaroovidega ja muude
soojustuste katkestustega. Lisaks akna ja seina litekoha joonsoojuslabivuse kriteeriumile
tuleb nduda ka temperatuuriindeksi kriteeriumi taitmist (frsi = 0,8). Edaspidi oleks vaja nduda,
et projektides on esitatud piirdetarindite soojuslabivuse arvutuste I|ahteandmed ja
arvutustulemused (vt ptk 6.2 Ik 48).

Piirdetarindi litekohtade joonsoojuslabivuste arvutuste kontrollimisel tuleb tddeda, et mitmel
juhul polnud need maaruse kohaselt labi arvutatud. Lahtutud oli peamiselt maaruse
tabelvaartustest. Paaris hoones ei andnud akna ja valisseina liitekoha ning valisseina ja
katuse litekoha joonsoojuslabivus selgelt valja arvutustes kasutatud vaartust. Akende
litumisel valisseinaga oli kasutatud madalamaid vaartusi kui maaruse tabelvaartus, kuid
projektides puudusid nende kohta tehtud arvutused, mille t6ttu ei ole kasutatud vaartused
usaldusvaarsed.

Energiamargiste lahteandmetes oli suur vastuolu ventilatsiooni lahteandmete esitamises ning
lahteandmete alusel ventilaatorite poolt kasutatud elektrienergia arvutustulemuste vahel. Osa
hoonete puhul tuli algandmetes toodud 6huhulga ning ventilaatorite elektrilise erivdimsuse
kasutamisel elektrienergia erikasutus oluliselt suurem, kui tulemuste lehel oli esitatud.

Arvutustulemuste analuusis osutus kuttenergia kasutus liialt optimistlikuks. Kontrollarvutused
naitasid, et ruumide kutteenergia arvutamisel oli vabasoojuste moju Ule hinnatud (tldpiline
BV? probleem) ning saadud oluliselt vaiksemaid tulemusi kui kontrollarvutuste poolt ndidatud
summaarne ruumide kutte ja ventilatsioonidhu soojendamise energiavajadus. Hinnanguliselt
peaks ventilatsiooni soojustagastusega hoonetes (toetusmaaruste kohaste piiretega)
kitteenergia erikulu ligikaudne alumine piirvaartus olema 48 kWh/(m?-a) (ilma
soojustagastuseta alla 80 kWh/(m?-a)), sellest madalamate tulemuste saamisel tuleks
ekspertiisides erilist tahelepanu pddrata.

Energiamargise  arvutamisel tehtud vigade tttu ei kuulu osad hooned
rekonstrueerimisprojektis kasutatud lahendustega C-energiatdhususklassi. Kontrollarvutused
andsid valede lahteandmete ja vabasoojuste kasutamise téttu kuni 20 kWh/(m?2-a)-Uhikut
suurema energiatdhususarvu (valja arvatud Uks hoone, mille margis oli taiesti valesti
koostatud). Kuna C- ja D-klassi piirvaartused erinevad 30 hikut (vastavalt 150 kwh/(m?-a) ja
180 kwWh/(m?-a), siis arvutuste alusel C-energiatdhususklassi hoone osutus tihti D-
energiatdhususklassi hooneks.

Kontrollarvutused naitasid, et valjatdmbedhu soojuspumpsiisteemiga hoonetel on raske ilma
olulise taastuvenergia tootmiseta saavutada C-energiatdbhususklassi (eeldatud soojuspumba
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COP on liiga optimistlikult suur). Juhul kui puudub paikesepaneelide slsteem, siis selliste
majade ekspertiisides tuleks energiaarvutusi eriti hoolikalt kontrollida.

Ekspertiiside tegemise lihtsustamiseks voib valja tuua jargmised tingimused, mis on vajalikud
C-energiatdhususeklassi saavutamiseks.

1. Valisseinte soojuslabivus peab olema < 0,20 W/(m?-K) voi vaiksem, mis tdhendab
lisasoojustust = 200 mm (A = 0,04 W/(m-K)).

2. Katuse soojuslabivus peab olema < 0,12 W/(m?-K) vdi vaiksem (lisasoojustus =
300 mm, A = 0,04W/m*K).

3. Keldrilae soojuslabivus standardi EVS-EN ISO 13370:2008 arvutuste alusel peab
olema 0,5W/(m?-K) voi vaiksem, mis on saavutatav, kui keldriseinte soojustuse
paksus on sama mis valisseintel.

Akende kaalutud kogusoojuslabivus on 1,10 W/(m?-K) voi vaiksem.

Akna valjatdstmisest loobumine peab olema pdhjendatud detailse tehnoloogilise
teostatavusega, kuna reaalse ehitamise kaigus ei ole vdimalik aknaid soojustuse
tasapinda tdstmata saavutada toetusmaaruses ndutud vaiksemat vdi vordset
valisseina liitekoha joonsoojuslabivust kui ¥ < 0,05 W/(m-K) ja frsi2 0,80.

6. Ventilatsioonislisteemi erivbimsus SFP peab olema vaiksem kui 1,8 WI/(l/s) ning
soojustagasti temperatuuri suhtarv suurem kui 75%.

7. Valjatdmbedhu soojuspumbaga hoonetes peab paikesepaneelidega tootma vahemalt
10 kWh/(m?-a) elektrienergiat.

8. Esitatud peavad olema arvutuste lahteandmed ja tulemused: piirdetarindite
soojuslabivus U, W/(m?-K), piirdetarindite litekohtade joonsoojuslabivus ¥, W/(m-K),
temperatuuriindeks frsi, ventilatsioonisisteemi erivdimsus ja muratase.

Eelnevates tingimustes toodud vaartused erinevad moningal maaral toetuse meetme
maaruse komponendipdhistest miinimumnduetest, mis naitab, et energiatbhususarvu ndue
osutub paljudel juhtudel maaravaks.

1.1.1.1 Moodetud energiakasutus

Mobdetud energiakasutus osutus enamikus hoonetes arvutuslikust energiakasutusest
suuremaks (tdpsemalt energiatdhususe arvutamise peatikis). Kuna tarbevee soojendamine
ning olmeelekter olid enamikul hoonetel kas sarnased vodi vaiksemad standardkasutusest,
siis peamine erinevus tulenes kiitteenergiast.

Vahe tulenes peamiselt kolmest asjaolust:

1. Hoone soojuskaod olid tegelikkuses suuremad kui arvutustes eeldatud. Piirdetarindite
soojuslabivuse ja tarindite liitekohtade joonsoojuslabivuse arvutused olid tegemata
ja/vdi arvutustes ja nende lahteandmetes esines vigu.

2. Vabasoojused olid arvestatud liiga suurena.

3. Korterelamute keskmine sisetemperatuur oli kérgem kui standardkasutuse jargne 21
°C.

Olenevalt hoone soojustusest voib the kraadi ruumitemperatuuri téstmise moju olla 7...15%
kitteenergias. Arvutusliku ja tegeliku energiakasutuse vordlemiseks korrigeeriti
ruumitemperatuure, eeldades, et sisetemperatuuri muutuse Uks kraad vastab 10%-le.
Tulemused graafikul (Joonis 1.1) naitavad, et enamik 40% rekonstrueerimistoetust saanud
hoonetest ei vastanud C-klassi nduetele. Seevastu hooned, millele kehtisid D-klassi nduded,
vastasid selle klassi nbuetele ning markimisvaarseid kdrvalekaldeid ei esinenud. Joonisel on
arvestatud soojuspumba poolt kasutatud elektrienergia vastavalt kutte ja sooja tarbevee
hulka. Olmeelekter sisaldab ka ventilatsiooniseadme elektrienergia kasutuse ning hoonete
2.11 ja 2.12 puhul on maha lahutatud paikesepaneelidega toodetud kaalutud elektrienergia
hulk.
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Joonis 1.1 Korrigeeritud sisedhu temperatuuriga korterelamute kaalutud

energiaerikasutus (KEK)

Sisedhu temperatuuriga korrigeeritud tarnitud kiatteenergia kasutus oli sissepuhke- ja
valjatbmbeventilatsiooniga hoonetes peamiselt 45 kuni 85 kWh/(m?-a) vahel ning
valjatémbedhu soojuspumbaga hoonetes 85 ning 120 kWh/(m?-a) vahel. Kui arvestada, et
kitmiseks ja tarbevee soojendamiseks kasutatakse kaugkultet, hoone elektrikasutus on
standardkasutuse kohane ja tsentraalse ventilatsiooniagregaadi elektrienergia eritarve on 1,8
WI/(I/s) 6huvahetuse 0,5 I/(s'm?) juures, siis C-energiatdhususklassi nduetele vastamiseks ei
saa summaarne kutteks ja ventilatsioonidhu soojendamiseks kuluv kutteenergia kasutus olla
suurem kui 52 kWh/(m?-a).

1.1.2 Soojuslik mugavus

Uuritud hoonete magamistubade sisedhu temperatuuride méotmised viidi 1abi kitteperioodil
vahemikus 24.11.2016 kuni 13.03.2017. Vastavalt toetuse taotlemise tingimustele peab
sisetemperatuuri olema vdimalik reguleerida vahemikus 18-23 °C. Kuna radiaatori
termostaatventiille on tootjad andnud lubatud maaramatuse 0,6 °C, siis lahtuti Ulemise
piirvaartuse puhul temperatuurist 23,6 °C (EEI < 0,6 °C). Kdigi korterite mdéddetud sisebhu
temperatuuride keskvaartused ning minimaalsed ja maksimaalsed mddtetulemused on
toodud Joonis 1.2. Keskmised sisedhu temperatuurid olid 71%l md&ddetud korteritest
vahemikus 18,0-23,6 °C. Sisedhu temperatuur oli ettenahtud vahemikus 18,0-23,6 °C:

e koikide korterite magamistubade keskmisena 72% mdodteperioodi ajast;

e soojustagastusega sissepuhke ja valjatdbmbe ventilatsioonisisteemi (SP/VT) korral

74% ajast;
o valjatdmbedhu soojuspumpstisteemi (VTSP) korral 46% ajast;
e mehaanilise valjatbmbeventilatsiooni puhul 58% ajast.
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Joonis 1.2 Korterite sisedhu temperatuuri jaotus perioodil 24.11.2016 — 13.03.2017

Tulemustest selgub, et ménes korteris oli sisedbhu temperatuur, olenemata radiaatorite
termostaatventiilidele  paigaldatud piirajatest, Ule Ilubatud piirmaara (23,6 °C).
Temperatuurilletuse peamise pdhjusena vdib valja tuua soojussdlmes seadistatud liiga
korge temperatuuriga kottegraafiku, kuttesisteemi soojuskandjas oleva ©&hu ning
mooteperioodiaegse vabasoojuse mojud. Kohapealse radiaatorkitteslsteemi Ulevaatus
naitas, et piirajatega radiaatori termostaatide abil on vdimalik sisetemperatuuri
rekonstrueerimistoetuse tingimustes etteantud vahemikus reguleerida, kuid uute stisteemide
puhul tuleb hoonetes kutteperioodi alguses kuttesusteemi temperatuurigraafik
tappisreguleerida ning susteemid Ohutada. Nende tegevuste tulemusel suureneb ka
radiaatorkUtteststeemide termostaatventiilide reguleerimistapsus.

Keskmine suhteline dhuniiskus korterites varieerub kutteperioodil vahemikus 25% kuni 40%
ja hetkelised vaartused olid 10% kuni 70%ni. Kdikide korterite keskmine sisedhu suhteline
niiskus oli vaadeldaval perioodil 31%. Soojustagastusega sissepuhke ja valjatbmbe
ventilatsioonisiisteemi korral on perioodi keskmine suhtelise niiskuse tase 31%,
soojustagastusega valjatdbmbedhu soojuspumpsuisteemi korral 29% ja soojustagastuseta
mehaanilise valjatdbmbe korral 34%.

Mootmiste alusel kuuluvad rekonstrueeritud korterelamud niiskusklassi 3. Soojustagastusega
sissepuhke-valjatbmbeventilatsiooni korral oli niiskuslisa statistiliselt oluliselt vaiksem
vorreldes korteritega, kus on soojuspumbaga valjatbmbeventilatsioon ja soojustagastuseta
valjatdmbeventilatsioon.

Kokkuvétlikult voib teha jarelduse, et tervikrenoveeritud hoonete sisedhu temperatuur vastab
uldjuhul  kehtestatud nduetele. Temperatuure on vdimalik vastavalt soovile
termostaatventiilide abil reguleerida ning temperatuuripisivusega hoonetes probleeme ei
esine. Uuringust ilmnes, et moénede korterite puhul oli kitteperioodi alguses jaanud
klttegraafiku tappisreguleerimine tegemata ja seetbttu tdusis sisetemperatuur teatud
perioodidel osas korterites Ule seatud piirtaseme. Korterite suhtelise niiskuse tasemed on
talveperioodile iseloomulikud ning uuritud hoonetes liigniiskusega probleeme ei esinenud.
Piirdetarindite projekteerimisel tuleb arvestada 3. niiskusklassi klimakoormustega.



1.1.3 Siseohu CO»-sisaldus

Sisedhu CO.-sisaldust mdddeti korterite magamistubades. Susihappegaasi
mddtmisandmetest on esitatud vaid kasutusaja kohased tulemused (inimesed on korteris).
Kdikide mdddetud korterite sisedbhu keskmine CO.-sisaldus kasutusajal oli 837 ppm-i.
Uuringu kaigus mdddetud magamistubade sisedhu CO;-sisalduse jaotus on toodud Joonis
3.5. Joonisel on kujutatud kdigi méddetud magamistubade sisedhu COs-sisalduse jaotus
koos hoonete keskmise sisedhu CO2-sisalduse jaotusega. Joonis kirjeldab sisedhu CO.-
sisalduse kumulatiivset jaotust, st seda, et mdoteperiood on toodud suhtelise ajana kogu
mddteintervalli pikkusest. Joonis 3.5 on markeeritud nii kestvusgraafiku piirkond, kus sisedhu
COg-sisaldus ei ole tagatud (markeeritud punase raamjoonega) kui ka ala, kus see on
tagatud. Olgu margitud, et magamistubade sisedhu CO;-sisalduse piirvaartuseks on
kasutatud standardi EVS-EN 15251 Il sisekliimaklassi piirmaara 1200 ppm-i. Selleks et
teada, mitu protsenti ajast on huvipakkuva korteri voi kesktaseme sisedhu CO, sisaldus
tagatud, tuleb liikuda horisontaalselt mééda piirnormi taset kuni vastava magamistoa CO;
kdverani ning sealt tulla vertikaalselt alla ajateljeni. Ajateljelt on vdimalik vastav suhteline aeg
valja lugeda.

Magamistubade sisedhu CO,-sisaldus vastas sisekliima 1l klassile (1200 ppm) 89%
kasutusperioodi ajast. Vastavad vaartused ventilatsioonisiisteemide kaupa:

e soojustagastusega tsentraalse SP/VT-sisteemi korral 90% kasutusajast,

e soojustagastusega VTSP-susteemi korral 88% kasutusajast,

e soojustagastuseta mehaanilise VT-ventilatsioonisisteemi korral 86% kasutusajast.
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Joonis 1.3 Magamistubade sisedhu CO;-sisalduse kumulatiivne jaotus korterite kasutuse
ajal
Keskmine CO.-sisaldus erinevat tuupi ventilatsioonisisteemide kaupa:
¢ mehaanilise sissepuhke-valjatdmbeventilatsiooni korral 850 ppm-i,
¢ valjatdmbe ventilatsiooniga ja soojuspumbaga soojustagastuse slisteemi korral
764 ppm-i,
e soojustagastuseta mehaanilise valjatdmbeventilatsiooni korral 878 ppm-i.

Kdikide kirjeldatud ventilatsioonislisteemide renoveerimislahenduste puhul saavutati sisedhu
CO; kontsentratsioon, mis on sarnane Eesti uute kortermajade uuringus saavutatud
magamistubade keskmise tasemega. Lisaks on anallisitud meetme alusel renoveeritud
hoonete puhul saavutatud oluliselt nérgem/vaiksem magamistubade sisebhu keskmine
kontsentratsioon kui eelmise toetusmeetme alusel renoveeritud hoonetes, kus
magamistubade keskmine CO; —sisaldus oli 1022 ppm-i.



1.1.4 Korterite ventilatsioon

Uheks toetuse saamise tingimuseks on toetuse saajatel kohustus esitada standardis EVS-
EN 12599:2012 toodud metoodikale tuginev ventilatsioonisiisteemi &huvooluhulkade
mdddistamise protokoll. Kdigi uuringus vaadeldud korterite puhul oli see protokoll esitatud
ning moddistushetkel vastas 6huvahetus projekteeritule vastavalt standardi EVS-EN
12599:2012 toodud  mobdtmismetoodikale. Uuringu  kdigus vaadati  esitatud
mdddistusprotokollid Gle ning kontrolliti nende vastavust hetkeolukorrale. Saab teha
jarelduse, et I6ppelementide seadearvud vastasid uldjuhul tegelikkusele ning korterites, kus
hilisema Ulevaatuse kaigus tuvastati erinevused, olid need pdéhjustatud ekspluatatsiooni
kaigus kinni keeratud plafoonide téttu. Kaesoleva uuringu kaigus tehtud mdobétmised
keskenduvad ventilatsioonististeemi hetkeolukorra ja toimivuse hindamisele ning seetéttu on
o6huvooluhulgad méddetud sUsteemide ekspluatatsioonis kasutatavas rezZiimis. Lihtsustatult
tahendab see seda, et kui hoone ventilatsioonisisteem on kasutusajal naiteks poolel kiirusel,
siis mddtmised toimusid sellel reziimil.

Hindamaks korterite tGlddhuvahetust on méddetud dhuvooluhulkade ning korterite ruumalade
kaudu vélja arvutatud dhuvahetuse kordarvud (Joonis 1.4). Kdikide korterite keskmine
ohuvahetuse kordarv oli 0,57 h. Soojustagastusega SP/VT ventilatsioonisiisteemide korral
oli keskmine ohuvahetuse kordarv 0,73 h, soojuspumpsisteemi korral 0,32 h?! ja
mehaanilise VT-slisteemi puhul 0,32 h. Koigi korterite 6huvahetus pindalalihiku kohta oli
0,40 I/(s'-m?). Ventilatsioonislisteemide tiilipide kaupa tagab

e soojustagastusega SP/VT-ventilatsioon keskmise dhuvahetuse 0,51 I/(s-m?),

e soojustagastusega VTSP-silisteem Shuvahetuse 0,22 I/(s-m?) ja

e soojustagastuseta VT-ventilatsioon samuti huvahetuse 0,22 I/(s'm?).

Seega olid SP/VT ventilatsioonististeemi puhul ruumide méddetud 6huvooluhulgad teiste
susteemide o©&huvooluhulkadest Ule kahe korra suuremad. Peamine pdhjus, miks
valjatdmbedhu soojuspumpsiisteemi ja mehaanilise valjatdmbe ventilatsioonististeemi korral
ekspluatatsiooni kadigus 6huvooluhulgad vahenevad, seisnes selles, et vanad ehituslikud
|66rid ei ole ilma taiendava tihendamiseta ohutihedad ning parandusmeetmeid Sahtide
tihendamiseks ei ole rakendatud. Kuna sellisel juhul on vajalike 6huvooluhulkade
saavutamiseks tarvis ventilaatori poordeid tdsta, suurendab see oluliselt slUsteemide
mirataset ja energiatarbimist. Parim moodus ehituslike 166ride tihendamiseks on uute
ventilatsioonikanalite paigaldamine vanadesse Sahtidesse vdi hoone fassaadile soojustuse
sisse.
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Joonis 1.4 Korterite 6huvahetuse kordarvud
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Kuna toetuse andmise tingimustes on 0&huvahetuse tagamise osas &ra toodud
valjatdmbedhu vooluhulgad vannitoast, WC-st ja kddgist, analliUsiti ka nende nduete taitmist.
Soojustagastusega SP/VT  ventilatsioonisisteemi puhul on keskmine mdddetud
o6huvooluhulk vannitoast 11,3 I/s, WC-st 10,8 I/s ja kddgist 9,8 I/s, mis on ldhedased
vaartused esitatud nduetele. Soojustagastusega VTSP-sisteemi korral on keskmine
valjatdmbe 6huvooluhulk vannitoast 8,0, WC-st 3,3 ja kédgist 3,0 I/s. Soojustagastuseta VT-
susteemide korral on keskmine valjatdmme vannitoast 5,5 I/s, WC-st 4,7 I/s ja kdogist 5,2 I/s.
Ka valjatombedhu vooluhulkade vdrdluses paistavad silma soojustagastusega SP/VT-
susteemi eelised nii soojustagastuseta VTSP- kui ka soojustagastuseta VT-slisteemi ees.

Soojustagastusega SP/VT-susteemi puhul moddeti sissepuhke &huvooluhulgad elu- ja
magamistubades. Vastavalt toetuse taotlemise tingimustele peab elu- ja magamistubades
olema tagatud o6huvahetus 10 I/s. Kdigi mdéddetud elu- ja magamistubade keskmine
sissepuhke 6huvooluhulk oli 9 I/s. Arvestades dhuvooluhulkade modtemaaramatust, vastas
Ohuvahetus toodud piirvAartusele 61% korteritest. Seda suurust voib pidada
markimisvaarselt heaks tulemuseks. Korterite keskmist sissepuhke &huvooluhulka
vahendasid moéningal maaral méoétetulemused viies korteris, kus plafoonid olid kas kinni
keeratud voi kinni teibitud. Korterite magamistubade keskmine dhuvahetus inimese kohta oli
6 l/(s'in). Nagu ka CO; mootetulemustest selgus, tagab selline 6huvahetus hea sisedhu
kvaliteedi.

1.1.5 Korterite miiratase

Vastavalt toetuse taotluse tingimustele ei tohtinud magamis- ja elutubade tehnoststeemide
ekvivalentsed mlratasemed LpA,eqt Uletada 25 dB(A).

Kdikide soojustagastusega sissepuhke-valjatdmbesisteemidega hoonete moddetud elu- ja
magamistubade keskmine A-filtriga korrigeeritud tehnoslisteemide ekvivalentsete
miratasemete keskvaartus oli 21 dB(A). Valjatdbmbedhu soojuspumpsisteemi korral ei olnud
tehnoslsteemide murataset vdimalik mo&dta suurema Kkorterite Uldmura tottu, mille
keskvaartus oli 28 dB(A), ja mehaanilise valjatbmbesisteemiga hoonetes 24 dB(A).
Minimaalne mdddetud tehnosusteemide ekvivalentne miratase oli 16 dB(A) ja maksimaalne
mdddetud miratase oli 27 dB(A). Elu- ja magamistubade miratasemete méotmistulemused
erinevate ventilatsioonisisteemide korral on esitatud Joonis 1.5.
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Joonis 1.5 Korterite elu- ja magamistubades tehtud miramddétmiste tulemused (lldmdra,
tehnosisteemide mura) erinevat tllpi ventilatsioonislisteemide korral

TehnosUlsteemide lubatud ekvivalentne miratase ei olnud tagatud 17%-I (5 tuba) méddetud
elu- vbi magamistubadest. Kdik elu- véi magamistoad, kus lubatud tase ei olnud tagatud, olid
fassaaditaguse sissepuhke-valjatdbmbe ventilatsioonistusteemiga hoonetes. Nii
valjatdmbedhu soojuspumpstisteemi kui ka soojustagastuseta mehaanilise
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valjatdbmbesulsteemi korral esines ruumides kérgemat Uldmurataset, kuid seda ei olnud
pdhjustanud tehnosisteemid. Uldjuhul oli nendes korterites mddtmiste ajal kdrgema
mirataseme pdhjuseks eelkdige kdrge taustamira, mis tulenes peamiselt valiskeskkonna
mdjudest.

Kokkuvétlikult saab teha jarelduse, et toetuse tingimustes toodud elu- ja magamistubade
ndue (< 25dB(A)) on digustatud ning kérgem muratase on hairiv.

1.1.6 Ventilatsioonislisteemide toimivus

Sissepuhkedhu temperatuuride anallidsimisel selgub, et temperatuurid varieeruvad
vahemikus 5 °C kuni 25 °C. Madalad temperatuurid olid pdhjustatud nii vastuvoolu
plaatsoojustagastite jaatumisest kui ka jarelkuttekalorifeeride puudumisest. Uuringus oli ka
Uks hoone, kus sissepuhkedhu temperatuur oli terve kuitteperioodi valtel Gle 20 °C ning
valisbhu temperatuuri tdustes > 0 °C tdusis sissepuhkedhu temperatuur Ule 25 °C. Korter
paikneb hoones, kus tsentraalse ventilatsiooniagregaadi elektrilise eelklttekalorifeeri
juhtimine toimub ebaefektiivselt.

Soojustagasti temperatuuride anallisimisel selgus, et ilma kalorifeerideta vastuvoolu
plaatsoojustagasti toimimine alates valisdhu temperatuurist -5 °C on jaatumise seisukohast
problemaatiline. Seega tuleb sissepuhkedhu temperatuuri tagamiseks kilmal perioodil lisada
ventilatsiooniagregaadi koosseisu jarelkuttekalorifeer. Soojustagastite t66 anallis néaitas, et
elektrilise eelsoojenduskalorifeeri kasutamine on ebaefektiivne véimalus jaatumisprobleemi
lahendamiseks. Kdige optimaalsem lahendus on sektsioonide kaupa plaatsoojustagastite
sulatamise voi sellele tehnoloogiliselt samavaarse jaatumise valtimise lahenduse
kasutamine. Jarelkittekalorifeeride paigaldamine on valtimatu ning sealjuures on koige
energiaefektiivsem kasutada soojuskandja vee (kui seade paikneb kilmas ruumis vdi katusel
siis vesilahuse) baasil jarelkuttekalorifeeridega ventilatsiooniagregaate.

Vorreldes eelmisel toetusperioodil kasutatud lahendustega on ventilatsiooni toimivus
muutunud oluliselt paremaks. See valjendub eelkdige ©6huvooluhulga ja CO-
mddtmistulemustes, aga ka sisteemide ehituskvaliteedis. Kasutatud lahenduste puhul ei ole
enam toimunud massilist 6&huvooluhulkade vahendamist. Eriti paistab see silma
fassaaditaguste ©dhukanalitega soojustagastusega SP/VT-slsteemi puhul, kus paljudes
korterites olid mdddetud 6huvooluhulgad projekteeritule lahedased. Kui dhuvooluhulkasid ei
ole massiliselt vahendatud, tahendab see seda, et susteemid suudavad ka projekteeritud
reZiimil tagada eluruumides hea sisekliima.

Projektdokumentatsiooni  Ulevaatusel ilmnesid jargmised probleemkohad, millele
ekspertiisides tuleks tahelepanu poorata.

e Soojustagastusega SP/VT-susteemi puhul oli mitmes korteris probleem sellega, et elu-
vOi magamistoas tekitab seinapealne sissepuhkeplafoon tuuletdmbust. Enamasti oli
see seotud asjaoluga, et seinale olid pandud tavalised sissepuhkeplafoonid, millel pole
Ohujoa suunajaid. Probleemi saab lahendada seinapealseks paigalduseks mdeldud
Ohujaotajatega, mis suunavad 6hujoa Ules.

¢ Moningatel juhtudel olid sissepuhke dhujaotajad paigaldatud valisseina alumisse ossa
radiaatori kdrvale vbi akna alla. Sissepuhke dhujaoturid tuleks paigaldada ruumi
Ulemisse ossa.

¢ Paljudes vaadeldud objektide ventilatsiooni pohiprojektides olid mirasummutid
summutuskarakteristikute tasemel spetsifitseerimata ja summutitena oli kasutatud ilma
lisaelementideta Gmarsummuteid.

e Vastuvoolu plaatsoojustagastite jaatumise valtimise péhimaote oli paljudes projektides
jaanud selgitamata. Uuringust selgus, et tegelikult on soojustagastite jaatumine suur
probleem ja projekteerimisel tuleb jaatumise valtimise pdhimdote valja tuua.

e Sissepuhkedhu temperatuuri tagamiseks ka talveperioodil tuleb seadmetele
projekteerida jarelkittekalorifeerid.

¢ Ventilatsioonislisteemi tasakaalustamiseks tuleks torustikule paigaldada
reguleerklapid. Léppelementide tasemel dhuvooluhulkade reguleerimine vaib tekitada
ruumides muraprobleeme.
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1.1.7 Korterelamute elanike ankeetkisitluse analuus

Kusitlusankeetidest selgus, et inimesed on vaga rahul rekonstrueerimisega. Kdige rohkem
on elanikud rahul elukeskkonna paranemisega, eraldi toodi valja hoone valisiime paranemist
ning sisedhu temperatuuriga rahulolu. Samuti tunnetati ka ventilatsiooni paranemist.
Mdéningast ebamugavust pohjustas ventilatsioonilahendus, kus jahedam sissepuhkedhk
inimestele ruumis peale puhus, ning osade viimistlustoode |6ppkvaliteet, mis igapaevaselt
inimestele silma hakkab (nt remontimata trepikojad). Elanikud arvasid, et isegi Kkui
renoveerimise jargsed igakuised kommunaalkulud jaid samaks voi veidi tdusid, ei vahenda
see elukeskkonna kvaliteedi tdusu vaartust. Elanikega suheldes jai kdlama see, et ka kulude
suurenemise korral ei muudaks nad enda otsust renoveerida, kuna elukeskkonna kvaliteet ja
siseklima mugavus kaalub suurema rahakulu Ules. Kokkuvdtvalt vdib pidada kusitluse
tulemuste pohjal rekonstrueerimise tulemusi labivalt positiivseteks.
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2 Rekonstrueeritud korterelamute energiatohusus

2.1 Meetodid

Korterelamute renoveerimiseelse energiatdhususe analllsiks on kasutatud
e hoonete energiatarbimise infot energiaaudititest ning
e renoveerimiseelse olukorra energiamargiseid.

Hoonete energiatbhususe eesmarkvaartuste kohane anallus tugineb ehitusprojektidele ning
nende jargi koostatud arvutuslikele energiamargistele. Rekonstrueerimiseelse olukorra
analliiis tugineb enamikel hoonete energiaauditest saadud tarbimisandmetele.
Renoveerimisjargse olukorra energiakasutuse info anallls tugineb korteritihistute ning
haldusettevotete edastatud vodrguettevdtjatelt saadud infole ning kohapeal teostatud
uuringutele.

2.2 Tulemused

2.2.1 Hoone energiakasutus enne rekonstrueerimist

Hoone rekonstrueerimiseelse elektrikasutuse anallilsis on valja toodud hoone valgustusele
ning elektriseadmetele kulutatud elektri erikulud. Tarbimisandmete vérreldavuse huvides on
vélja jaetud korterelamute elektrienergia kulud kitteks ja tarbevee valmistamiseks, nii nagu
energiaaudiitor on auditites kulusid hinnanguliselt jaotanud.
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Joonis 2.1 Elamu aasta keskmine valgustuse ja elektriseadmete elektrierikasutus
kdetava pindala ruutmeetri kohta

Elektrierikasutus korterelamutes enne renoveerimist oli vahemikus 22 kuni 46 kwWh/(m?-a)
ehk keskmiselt 31 kwWh/(m?-a) (Joonis 2.1). Vottes aluseks maaruse ,Hoone energiatbhususe
arvutamise metoodika“, on korterelamute valgustusele ja elektriseadmetele kulutatav
standardkasutuse kohane elektrierikasutus ilma pumpadele ja ventilaatoritele kuluva elektrita
30 kwh/(m?-a). Enamiku elektritarbimisest moodustab korterite seadmete ja valgustuse
elektrikulu.

Hoonete renoveerimiseelne vee-erikasutus kdetava pindala kohta 66paevas oli vahemikus
2,1 kuni 4,1 I/(m?-d) ehk keskmiselt 2,9 I/(m?-d). Vee soojendamise energiaeritarve oli
vahemikus 15,5 kuni 35,0 kWh/(m?-a) (keskmiselt 23,1 kWh/(m?-a)) (Joonis 2.2).
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Joonis 2.2 Aasta keskmine vee-erikasutus (vasakul) ja vee soojendamise
energiaerikasutus (paremal) uuritud elamutes

Renoveerimiseelselt domineeris korterelamute kaalutud energiakasutuses kodige enam
kutteenergia kasutus, jaades olenevalt hoonest vahemikku 52 kuni 68%. Kaalutud
kltteenergia erikasutus oli hoonetes enne renoveerimist vahemikus 129 kuni 197 kWh/(m?-a)
(tarnitud energia erikasutus 130 kuni 218 kWh/(m?-a)) (Joonis 2.3).

Enne renoveerimist soojendati hoonetes 1.1, 2.1 kuni 2.8 tarbevett elektriga. Hoones 2.7
kasutati soojavee valmistamiseks osaliselt gaasi. Hoones 1.3 toodeti pool soojast tarbeveest
korterite elektriboileritega ning pool kaugkutte soojusvahetiga. Hoonetes 2.1 kuni 2.6 kasutati
osaliselt ka elektrit kitmiseks (arvestatud kutteenergiakasutuse sisse).
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Joonis 2.3 Kaalutud energiaerikasutus enne hoone renoveerimist
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2.2.2 Hoone energiakasutus parast rekonstrueerimist

Rekonstrueerimisjargne analiis pdhineb enne ja parast rekonstrueerimist tehtud
energiakasutuse moédtmisandmete vodrdlusel. Enamikus hoonetes olid katte saadavad
renoveerimisjargsed energiakasutuse andmed, kuid hoone 2.11 kohta ei olhud aasta
terviklikke energiakuluandmeid, mistdttu on aprillikuu andmete anallusis |ahtutud
oktoobrikuistest energiatarbimise andmetest.

Kui vorrelda renoveerimisjargselt hoone valgustusele ja elektriseadmetele kuluvat
elektrienergia hulka, siis kdige suurem muutus on toimunud korterelamute nn Uldelektri
erikasutuses. Hoonetesse 1.1 kuni 1.3 on paigaldatud valjatbmbeventilaatorid ning nendes
hoonetes on Uldelektri erikasutus keskmiselt 4,4 kWh/(m?-a). Hooned 2.1 kuni 2.9 on
varustatud tsentraalse soojustagastiga ventilatsiooniagregaatidega ning nende keskmine
uldelektri energiaerikasutus on 6,1 kWh/(m?-a) (Joonis 2.4).

Kdige suurem muutus Uldelektri energiaeritarbimises on toimunud valjatdmbedhu
soojuspumpsisteemidega korterelamutes (2.10, 2.11, 2.12), kus elektrienergiat kasutatakse
soojuspumbaga soojusenergia tootmiseks kitteks ja tarbevee soojendamiseks. Hoonetele
2.11 ja 2.12 on elektritootmiseks paigaldatud ka paikesepaneelid, millest toodetud
elektrienergia on  Uldelektri  tarbimisest maha lahutatud.  Soojustagastusega
ventilatsioonisiisteemide Uldelektri eritarbimisega eristub teistest hoone 2.3, Kkus
ventilatsiooniseadmele on paigaldatud elektriline jarelsoojendus, mis automaatika vea téttu
oli ekslikult sisse lulitatud ligikaudselt kaks kuud.

Korterite elektrienergia kulu seadmetele ning valgustusele on jaanud dldiselt
renoveerimiseelsele tasemele.
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Joonis 2.4 Elamu uldelektri erikasutus parast rekonstrueerimist (vasak) ja tldelektri
erikasutuse muutus vorreldes rekonsrueerimiseelsega (paremal)

Renoveerimisjargselt on sooja vee kulu keskmiselt 1,1 I/(m?-d) ning vee soojendamise
energiaeritarve 24 kWh/(m?-a) (Joonis 2.5), mis on vorreldav renoveerimiseelsega. Kui
uldiselt on hoonetes, vorreldes standardkasutusega, sooja tarbevee soojendamiseks kuluv
energiahulk vaiksem, siis hoones 2.11 on see seoses elanike tihedama asustusega suurem.
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Joonis 2.5

energiatarbimine (paremal)

Parast renoveerimist oli 25% toetust saanud korterelamute kaalutud energiaerikasutus 183
kWh/(m?-a). Toetuse saanud hoonetele oli eesmargiks seatud energiaerikasutus 180

kWh/(m?-a), millele vastasid hoone 1.2 naitajad.

Korterelamutes, kus 40% toetuse tingimused lubasid elektriboilerite kasutamise korral parast
renoveerimist hoone kuulumise endiselt D-energiatdhususklassi (hooned 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 ja
2.7) ehk nende energiatdhususarv ei tohiks renoveerimisjargselt olla suurem kui 180
kWh/(m?-a), jaid kaalutud energiaeritarbimised vahemikku 134 kuni 207 kWh/(m?-a).
Ulejaanud 40% toetuse saanud korterelamute kaalutud energiaerikasutus pidi olema parast
renoveerimist kas 150 kwh/(m?-a) véi vaiksem (C-energiatdhususklassi), kuid sellist tulemust

ei saavutatud Uheski hoones (Joonis 2.6).

Joonis 2.6

Kokku saavutati

Kaalutud energia eritarbimine,
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Hoone kood

energiatbhususe eesmark neljas korterelamus standardkasutusest

vaiksema tarbevee-erikasutuse tottu.
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2.2.3 Energiatdohususe saavutamine

Vérreldes omavahel projekti jargi arvutatud energiatdhususarvu renoveerimisjargsete ning
renoveerimiseelsete moéodtmisandmete alusel kaalutud energiaerikasutustega naeme, et
renoveerimisega on koigis hoonetes vahenenud kaalutud primaarenergia kulu ligikaudselt
30%. Kui vorrelda omavahel arvutuslikku energiaeritarbimist renoveerimiseelse kaalutud
energiaerikasutusega, siis eesmargiks oli kdigis hoonetes saavutada keskmiselt 36%
kokkuhoid, ehk keskmiselt jai eesmargist puudu 6% (Joonis 2.7).
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Joonis 2.7 Projekteerimise jargselt arvutatud energiatdhususarvu vordlus
renoveerimisjargsete ning renoveerimiseelsete méétmisandmete alusel
kaalutud energiaerikasutusega

Hoonete energiatdhususe saavutamisel oli kdige suuremaks probleemiks kutteenergia kulu.
Graafikul (Joonis 2.8) on esitatud vordlus, energiamargise arvutaja, margise lahteandmete
korrigeerimise jargi teostatud arvutuse ning arvutuslikule sisedhu temperatuurile viidud
baasaastale taandatud mdddetud kuttenergiakulu arvutus. Kdige suurem erinevus ilmneb
soojustagastusega ventilatsiooniga hoonete margises arvutatud ning korrigeeritud arvutuste
vahel, mis naitab suurusjargus arvutusviga. Korrigeeritud arvutused on tehtud hoonetel
lintsustatult, kasutades koéikide hoonete puhul baasaastas 2900 kraadpaeva, mis tdhendab,
et kutteperioodil on vabasoojusest tingitud temperatuuritdus umbes 7,5 kraadi. Kuna tegu on
lihntsustatud lahenemisega ning projektide alusel on need tapsustatud ning peamised
piirdetarindite soojuserikadude arvutamiste ebatdpsused ei ole tapse arvutustulemusega,
kuid vbimaldavad hinnata ligikaudselt suurusjarku. Hoonetes, kus oli ainult
valjatbmbeventilatsioon, kasutati kontrollarvutustes 3250 kraadpaeva (utiliseeritud
vabasoojustest kitteperioodil temperatuuritdus umbes 6 kraadi). Vorreldes saadud tulemusi
baasaastale taandatud méddetud kitteenergia erikuludega, millest on maha lahutatud ka
kdrgem sisedhu temperatuur kui 21 °C, Ghe kraadi erinevusest tingitud hinnanguliselt 10%
kUtteenergia kulu suurenemine, naeme, et ule arvutatud kulud langevad mé&detud kuludega
paremini kokku kui margisel saadud kulud.
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Joonis 2.8 Margisel arvutatud, margise lahteandmete parandamisel ule arvutatud ja
modtmisandmete alusel arvutuslikule sisedhu temperatuurile korrigeeritud
tarnitud kitteenergiakulude vordlus (koos ventilatsioonidhu soojendamisega)

Graafikul on piirina toodud soojustagastusega ventilatsiooniga hoonetes hinnanguline
kitteenergia kulu piir, millega oleks vdimalik kaugkittega ja kaugkulttel tarbevee
soojendamisega saada energiatdhususe klassi C, kui ventilatsiooniseadme elektrienergia
erikulu (SFP) on hinnanguliselt 1,8 kw/(m3-s). Margise arvutused on koik peale lihe antud
piiridesse ara mahtunud (Uhel margisel oli ventilaatorite elektrienergia eritarbimisel kasutatud
0,76 kw/(m®s), mis selgelt viitab asjaolule, et soovitud on hoone kuulumine C-
energiatdhusklassi. Samas on selgelt optimistlikult hinnatud ka olemasolevate avataidete
soojuslabivusi, mis otsustati vahetamata jatta. Teiste hoonete puhul on lisaks avataidetele ka
valesti hinnatud keldrilae soojuslabivust.

Vérreldes omavabhel soojustagastusega ventilatsiooniga hooneid ainult
valjatdmbeventilaatoriga varustatud kortermajadega, siis viimastel tuleks kutteenergiakulud
korrigeerida ka mdddetud dhuvooluhulkadele, mis olid projektijargsetest ligikaudselt poole
vaiksemad. Selle pdhjal saab vaita, et kutteks tarnitud soojusenergiaerikasutus oleks
vaadeldavates hoonetes ligikaudselt sama, mis saadi korrigeeritud arvutuse andmetega.

Kui méddetud kitteenergiakulud korrigeerida arvutuslikule sisedhu temperatuurile 21 °C ning
Ulejddnud energiakuluandmed voétta standardkasutuse jargsed, oleks C-energiatdbhususe
klassi vdimalik saavutada vaid hoones 2.3.
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3 Rekonstrueeritud korterelamute sisekliima

3.1 Sissejuhatus

Elamu siseklima on kompleksne mdiste. Siseklima hdlmab ©&hku ja tahtsamaid
Ohukeskkonna naitajaid. Hea siseklima vahendab haigusi, tagab mugavustunde ja
soodustab tddjoudlust. Siseklima maaravad jargmised tegurid: S&hutemperatuur,
kiirguspindade temperatuur, 6hu suhteline niiskus, 6hu liikumise kiirus, 6hu puhtus, muratase
ja valgustatus. Moju avaldavad ka naiteks inimese liikumise aktiivsus, riietus, sugu ja vanus.
Optimaalsetest naitajatest korvalekalded halvendavad inimeste enesetunnet, mis on seda
iimsem, mida suurem on kdrvalekalle. Kestvad ja suured kdrvalekalded kahjustavad inimese
tervist.

Kuna inimesed veedavad kuni 90% oma elust siseruumides, tuleb siseklima tagamisele
pddrata kérgendatud téhelepanu. Arvutused on naidanud, et halva siseklima poolt
pdhjustatud kulutused on suuremad kui kitte- ja ventilatsioonisisteemide kaigus hoidmiseks
kuluva energia maksumus. Arvukatest uuringutest selgub, et halb siseklima on seotud
,haige hoone slindroomi”, hingamisteede haiguste, allergia ja astma siumptomite ning
téovoime langusega.

3.2 Meetodid
3.2.1 Mootmised

Sisedhu temperatuuri, suhtelise niiskuse ja CO, mddtmisel kasutati EVIKON E6226
moodteseadet (temp —10 kuni +50°C; RH 0 kuni 100%; CO2 0 kuni 10 000 ppm, +2,5% skaala
vaartusest).

Ventilatsiooni valjatbmbe 6huvooluhulga ja sanitaarruumide ning kddgi 6huvooluhulkade
hindamiseks kasutati 6huvooluhulga médtureid Testo 435 koos mddtelehtriga Testo 410.
Testo 435 puhul kasutati 6hu liikumise kiiruse mooétmiseks kuumtraat-anemomeetri sondi
(6hu liikumise kiirus 0—-20 m/s, mddtetapsus £0,03+5% m/s). Ventilatsiooni 16ppelementide
rohulangu modtmisel kasutati diferentsiaalmanomeetrit Testo 510 (m&btepiirkond 0-100
hPa, £ (0,1 hPa+1,5% lugemist)).

Ohuvooluhulgad korterite ventilatsiooni 16ppelementides mdéddeti  siseklima andurite
paigaldamise ja mahavbtmisega samal ajal. Seega tehti igas korteris dhuvooluhulga
mootmised vahemalt kahel korral. Soojustagastusega SP/VT ventilatsiooniststeemi puhul
mdddeti nii sissepuhke- kui ka valjatdmbeelementide 6huvooluhulgad.
Vaéljatdmbeventilatsiooni korral méddeti dhuvooluhulgad korterite valjatdmbeelementides.
Varskebhuklappides ja varskedhuradiaatorites dhuvooluhulga médétmisi uldjuhul ei tehtud.
Loppelementide jaoks kasutati Shuvooluhulga moédtmisel diferentsiaalmanomeetrit ning
plafoonide k-arvud maarati vastavalt 6hujaotajate asenditele. Lisaks mdddeti dhuvooluhulka
ka I6ppelementides, kasutades Testo 435 mddtelehtrit. Iga méoétmise puhul leiti Shuvooluhulk
kahe meetodiga leitud vaartuste aritmeetilise keskmise teel.

Soojustagastusega SP/VT-susteemi puhul méddeti uuringus osalenud hoonetest vahemalt
Uhes korteris ruumidesse sissepuhkedhu temperatuuri. Selleks kasutati Onset Hobo U12-
006 ja U12-013 logereid koos TMC6-HD valiste temperatuurianduritega. Andurid paigutati
labi sissepuhkeplafoonide ventilatsioonikanali sisemusse.

Soojustagastite jaatumise uurimisel kasutati Onset Hobo UX100-014M, U12-006 ja U12-013
logereid koos K-termopaariga (mddtepiirkond 0-1250 °C, tapsus +0,75% lugemist) ning
TMC6-HD (mddtepiirkond —40...+100 °C, mddtetapsus +0,15 °C) anduritega ning T-VER-
PXU-L diferentsiaalmanomeetreid.
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3.2.2 Hindamiskriteeriumid

Uuringu aruandes lahtutakse siseklima parameetrite hindamisel toetuse tingimustes
kehtestatud nduetest ja Eesti standardi EVS-EN-15251 sisekliima klassi Il (tavaparased
ndudmised siseklima kvaliteedile) kohastest kriteeriumitest, mida tuleb rakendada uutes ja
renoveeritud hoonetes.

Suure hulga inimeste prognoositatavat temperatuuritunnetust nimetatakse soojusliku
mugavustunde indeksiks (PMV, predicted mean vote). Kerge kehalise aktiivsuse (< 1,2 met)
korral on neutraalne (PMV = 0) temperatuur talvel 21 °C (riietus~1 clo) ja suvel
(riietus~0,5clo) 25,5 °C (EVS-EN 15251:2007). Erinevate siseklima parameetritega
rahulolematute inimeste protsentuaalne hulk avaldatakse PPD (predicted percent
dissatisfied) indeksina.

Soovitusliku sisetemperatuuri vahemiku leidmisel on vdimalik |&htuda erinevatest
standarditest ja maarustest. Eluruumidele esitatavate néuete (VV maarus nr. 38) kohaselt
peab dhutemperatuur eluruumis olema optimaalne, looma inimesele hubase soojatunde ning
aitama kaasa tervisliku ja nbuetekohase siseklima tekkimisele ja puUsimisele.
Kaugkuttevdrgust vdi hoone katlamajast kdetavas eluruumis ei tohi sisedhu temperatuur
inimeste pikemaaijalisel ruumis viibimisel olla alla 18 °C. Lubatav temperatuuri tGlempiir tuleb
maarata Eestis kasutatavate siseklima normide alusel. Eestis kasutatavatest sisekliima
normidest on eluhoonete soovituslik sisetemperatuur maaratud hoonete energiatdhususe
|ahteparameetrite maaramise standardis EVS-EN 15251. Toetuse tingimustes kehtestatud
nduetes on kirjas, et korterelamu keskkutteslisteem tuleb rekonstrueerida vahemalt
korteripdhiselt reguleeritavana ja radiaatoritele tuleb paigaldada piirajatega varustatud
termostaatventiilid, mis voimaldaks reguleerida ruumi temperatuuri vahemikus 18-23 °C.
Sisedhu temperatuuri hindamisel [&htumegi eelkoige nduetes toodud
temperatuurivahemikust, kuid et radiaatorite termostaatventiilidel on tanu hustereesile,
veetemperatuuride erinevusele projekteeritust, réhuvahe erinevusele projekteeritust ning
ventiili sulgemisaja veale temperatuuri tagamisel ka teatud maaramatus, siis [Ahtume
Ulemise piirvaartuse puhul temperatuurist 23,6 °C (EEI <0,6 °C).

Kllmas kliimas vdib madal valiséhu niiskussisaldus kombineeritult Glekitmisega pdhjustada
sisedhu suhtelise niiskuse maara langemist allapoole aktsepteeritud taset. See aga
pdhjustab mitmeid ,haige hoone siindroomiga” seondatavaid terviseprobleeme nagu silmade
ja suu limaskestade ning naha kuivamist. Uuringute tulemused naitavad, et kaebuste
valtimiseks ei tohiks sisedhu suhteline niiskus langeda alla 20%. Vastavalt toetuse taotluse
tingimustele ei ole suhtelise niiskuse tasemetele piirnorme seatud.

Energiatdhususe lahteparameetrite maaramise standard (EVS-EN 15251) lubab llhiajalisi
kdrvalekaldeid ettenahtud sisekliima naitajatest. Sisekliima klassidega maaratud piirsuurusi
on lubatud Uletada 3% v6i 5% hoone kasutamise ajast paevas, nadalas, kuus vdi aastas.
Sealjuures tuleb tahele panna, et isegi kui pikemaajalise perioodi jooksul ei Uletata
parameetreid Ule lubatud kdrvalekalde, tuleb siseklima parameetrid tagada ka paeva ning
nadala jooksul.

Tabel 3.1 Il sisekliimaklassi kriteeriumid
Omadus Kriteerium
Keha soojuslik seisund PMV -0,5 <PMV < + 0,5
PPD < 10%
Temperatuurivahemik kutteks 18,0-23,0 °C
Sisedhu CO:2 kontsentratsioon elu- ja magamistubades (valisdhu tasemel
400 ppm) 1200 ppm

Vastavalt Eestis eluruumidele esitatavatele nduetele (VV maarus nr 38) peab neis olema
ventilatsioon, mis tagab inimese elutegevuseks vajaliku 6huvooluhulga ja dhuvahetuse.
Ruumide projekteerimisel maaratakse dhuvahetus kas vastavate normarvude vdi ohtlike
ainete eraldumise jargi. Elu- ja Uldkasutatavates hoonetes voib dhuvahetuse maaramisel
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lahtuda ruumide ventilatsiooni normatiivarvudest (inimese kohta, pdrandapinna kohta,
Ohuvahetuse kordsuse jargi). Hoonete energiatdhususe lahteparameetrite maaramise
standard (EVS-EN 15251) annab eluhoonete ventilatsiooni dhuvooluhulga siseklimaklassi
jargi (ventilatsiooni projekteerimisnorm EVS 845-1 soovitab magamistoa dhuvooluhulgaks
votta 0,7 1/(s'm?) voi 6 I/s inimese kohta). Sel perioodil, kui ruume ei kasutata, voib neis
ventilatsiooni 6huvooluhulka vahendada. Minimaalseks ©6huvooluhulgaks nahakse ette
standardis EVS-EN 15251 loomuliku ventilatsiooniga eluruumides 0,05-0,1 l/(s‘m?), mis
2,5 m korguse ruumi korral tdhendab Shuvahetuse kordsust 0,07-0,15 h. Sellest Iahtuvalt
keskenduti uuringus dhuvahetuse toimimise puhul pohiliselt kasutusaegsetele andmetele.

Uuringus kasutatakse 6Ohuvahetuse hindamisel toetuse taotlemise tingimustes toodud
piirvaartuseid:
e Korterites peab olema pidev ventilatsioon Ghuvahetuskordsusega vahemalt 0,5 h;
e Sissepuhke voi -voetavad valisdhu vooluhulgad peavad olema vahemalt 10 I/s
magamis- ja elutubades muratasemel mitte Gle 25 dB(A);
¢ Valjatdmbe dhuvooluhulgad Ghetoaliste korterite pesuruumis peavad olema vahemalt
10 I/s ja kddgis 6 I/s, kahetoaliste korterite pesuruumis vahemalt 15 I/s ja kéogis 8 I/s,
kolme- ja enamatoaliste korterite WC-s vahemalt 10 I/s , pesuruumis 15 I/s ja kddgis
8 l/s.

3.3 Tulemused

3.3.1 Soojuslik ja niiskuslik olukord korterites

Sisedhu temperatuure uuritud hoonetes mdddeti kiutteperioodil vahemikus 24.11.2016 kuni
13.03.2017. Vastava perioodi kdikide korterite sisetemperatuuri jaotus on esitatud Joonis 3.1,
kus on eraldi valja toodud koikide Kkorterite mddteperioodi sisedhu temperatuuri
keskvaartused ning moodteperioodi minimaalsete ja maksimaalsete temperatuuride vahemik.
Kdikide korterite mddteperioodi keskmine temperatuur oli 22,6 °C. Minimaalne hetkeline
sisetemperatuur oli 8,5 °C ja maksimaalne 33,2 °C.

Sisetemperatuuri vastavus korterelamute rekonstrueerimise toetuse andmise tingimustele on
esitatud protsendina ajast, kui sisetemperatuur oli valjaspool vahemikku 18,0-23,6 °C.
Vastavad arvutatud keskmised sisebhu temperatuurid olid vahemikus 18,0-23,6 °C 71%-I
mdddetud korteritest. Sisedhu temperatuur oli ettenahtud vahemikus 18,0-23,6 °C:

koikide korterite magamistubade keskmisena 72% mdodteperioodi ajast,
soojustagastusega sissepuhke-valjatdbmbe ventilatsioonististeemi korral 74% ajast,
valjatdbmbedhu soojuspumpststeemi korral 46% ajast,

mehaanilise valjatdmbeventilatsiooni puhul 58% ajast.

Vottes aluseks kogu mddteperioodi aja ning arvestades standardis EVS:EN 15251:2007
lubatud 5% Uletust, vastas sisebhu temperatuur vahemikule 18,0-23,6 °C 35% uuritud
korteritest. Seega selgub tulemustest, et paljudes korterites oli sisedhu temperatuur
olenemata radiaatorite termostaatventiilidele paigaldatud piirajatest ule lubatud piirmaara,
23,6 °C. Temperatuurillletuse peamise pdhjusena vdib valja tuua soojussdimes seadistatud
liga korge temperatuuriga kuittegraafiku, kitteslisteemi soojuskandjas oleva 6hu ning
modteperioodiaegse vabasoojuse mdjud. Kohapealse radiaatorkuttesusteemi ulevaatuse
tulemusena voib odelda, et piirajatega radiaatori termostaatide abil on véimalik
sisetemperatuuri toetuse tingimustes etteantud vahemikus reguleerida, kuid uute siisteemide
puhul  tuleb hoonetes  kitteperioodi alguses tappisreguleerida  kittesUsteemi
temperatuurigraafik ning sisteemid 6hutada. Nende tegevuste tulemusel suureneb mdningal
maaral ka radiaatorkittestlisteemide termostaatventiilide reguleerimistapsus.

Soojustagastusega SP/VT ventilatsioonisisteemi puhul on koikide moddetud korterite
sisedbhu temperatuuri aritmeetiline keskmine 22,3 °C. Arvestades standardis EVS:EN
15251:2007 lubatud 5% uUletust, on SP/VT ventilatsioonisisteemiga hoonetes 95% ajast
tagatud minimaalne temperatuur 19,4 °C ja maksimaalne temperatuur 25,0 °C.
Soojustagastusega valjatdbmbedhu soojuspumbaga hoonete sisedhu temperatuuride
keskvaartus on 23,3 °C. Arvestades standardis lubatud 5% uletust, on soojustagastusega
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VTSP-ga hoonetes 95% ajast tagatud minimaalne temperatuur 20,8 °C ja maksimaalne
temperatuur 26,6 °C. Soojustagastuseta VT-slsteemiga hoonete keskmine sisebhu
temperatuur on 22,7 °C. Arvestades lubatud 5% minimaalse ja maksimaalse temperatuuri
Uletusega, on 95% korterites tagatud minimaalne sisedhu temperatuur 20,2 °C ja
maksimaalne sisedhu temperatuur 24,8 °C. Selgub, et erinevate ventilatsioonisiisteemide
puhul on sisetemperatuuride vahel modningad erinevused. Eriti paistab silma, et nii
soojustagastusega valjatbmbedhu soojuspumba kui ka mehaanilise valjatdmbesisteemi
puhul on keskmine sisebhu temperatuur kérgem kui soojustagastusega SP/VT
ventilatsioonislisteemi korral. Sellest |ahtuvalt voib pustitada hipoteesi, kas mehaanilise
valjatdmbesiUsteemi puhul (nii valjatdbmbedhu soojuspump kui ka mehaaniline VT) on vajalik
kérgema sisetemperatuuri abil kompenseerida varskedhuklappidest vdi varskedhu
radiaatoritest ruumi jéudva kiilma 6huvoolu poolt tekitatud soojusliku mugavuse langust.

Selleks, et pustitatud hlpoteesi kehtivust kontrollida, on vdrreldud sisedbhu temperatuuri
sdltuvust ventilatsioonististeemi pohimdttest ning arvutatud t-testi abil mddtetulemuste
keskvaartuste  p-vaartused. Vastavalt t-testi tulemustele ei ole erinevate
ventilatsioonististeemide puhul mdddetud kitteperioodi aegsed keskmised sisedhu
temperatuurid statistiliselt erinevad. Seega vbib teha jarelduse, et sisetemperatuuri
mdotmistulemuste pdhjal ei dnnestunud pulstitatud hipoteesi kehtivust tdestada.
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Korteri kood — Min-max ® Keskmine sisedhu temperatuur

Joonis 3.1 Korterite sisedhu temperatuuri jaotus perioodil 24.11.2016-13.03.2017

Analiisimaks detailsemalt korterite  radiaatorkuttesisteemide  toimivust vaadeldi
sisetemperatuuride soltuvust ka valistemperatuurist. Kodikide korterite sisetemperatuuri
sbltuvus valistemperatuurist perioodil 24.11.2016-13.03.2017 on esitatud Joonis 3.2.
Kitteststeemide t66s pusiva temperatuuri hoidmisel Uldjuhul probleeme ei esine. Kill aga
tasub mainimist, et kahes korteris olid sisedhu temperatuurid kitteperioodil stabiilselt alla 20
°C, mis viitavad siiski vigadele susteemi t66s. Uhes korteris oli probleemi laheduseks
mittetddtava termostaatventiili asendamine uuega, mis uuringu 16pus ka ara tehti. Sellest
[Bhtuvalt tbusis sisetemperatuur ruumis normaalsele tasemele. Teises madala
temperatuuriga korteris on samuti probleemi teadvustatud, kuid 16pliku pdhjuse otsimine alles
kaib. Anallusides korterite sisedhu temperatuure erinevate ventilatsioonisisteemide kaupa,
voib valja tuua huvitava asjaolu, et nii valjatbmbedhu soojuspumba kui ka soojustagastuseta
valjatdmbesusteemi puhul on sisedhu temperatuur alates valishutemperatuurist —15 °C
oluliselt kdrgem. Ka see tendents viitab eelnevalt vaadeldud protsessile, kus tuuletdbmbusest
tingitud soojusliku mugavuse kompenseerimiseks tdstetakse mdningal maaral sisebhu
temperatuuri. Soojustagastusega SP/VT-susteemi korral jaab aga sisetemperatuur ka kilmal
perioodil stabiilseks. Seega on selle sisteemi puhul sissepuhkedhu temperatuuri moju
soojuslikule mugavusele vaiksem kui soojustagastusega VTSP- ja soojustagastuseta VT-
susteemi korral.
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Joonis 3.2 Korterite sisedhu temperatuuri séltuvus valistemperatuurist perioodil
1.12.2016-28.02.2017

Lisaks sisedhu temperatuurile moddeti uuringu kaigus ka sisedhu suhtelist niiskust.
Mootmised tehti kitteperioodil vahemikus 24.11.2016-13.03.2017. Koikide vaadeldud
korterite sisedhu suhtelise niiskuse jaotus koos minimaalsete ja maksimaalsete mdddetud
tasemetega on toodud Joonis 3.3 vasakul. Keskmine suhteline &huniiskus korterites
varieerub kitteperioodil vahemikus 25% kuni 40% ja hetkelised maksimumvaartused
ulatuvad 10%st kuni 70%ni. Koikide korterite keskmine sisedhu suhteline niiskus oli
vaadeldud perioodil 31%. Suhtelise niiskuse tasemeid analllsiti ka lahtuvalt valiséhu
temperatuurist (Joonis 3.3 paremal). Lisaks vaadeldi erinevate ventilatsioonislisteemide moju
suhtelise niiskuse tasemele. Soojustagastusega SP/VT ventilatsioonisisteemi korral on
perioodi keskmine suhtelise niiskuse tase 31%, soojustagastusega VTSP korral 29% ja
soojustagastuseta mehaanilise valjatbmbe korral 34%. Voib valja tuua, et erinevate
susteemide toimimise ja suhtelise niiskuse vaheline seos vaadeldavate médétmistulemuste
baasil ei selgu ja on vaja anallusida seda niiskuslisa abil, mis on selleks sobivam meetod.
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Joonis 3.3 Korterite sisedhu suhtelise niiskuse mddtmistulemuste jaotus (vasakul) ja
suhtelise niiskuse soltuvus valiséhu temperatuurist (paremal) perioodil
24.11.2016-13.03.2017

Niiskuskoormusi korterites on analtusitud niiskuslisa abil. Niiskuslisa suurus naitab sise- ja
valisbhu veeaurusisalduste erinevust ning soéltub ruumide ventileeritavusest ning
niiskustootlusest ruumides:
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Av = % =v, —v,,9/m?* (3.1)

kus vi — sisedhu veeaurusisaldus, g/m?3; ve — valisbhu veeaurusisaldus, g/m?,
G - niiskustoodang, g/h; L — ventilatsiooni 6huvooluhulk, m3/h

Analuusi kaigus jaotati iga korteri niiskuslisa mddtetulemused vastavalt valistemperatuurile.
Iga valistemperatuuri Uhe kraadi kohta arvutati niiskuslisa nadala keskmine keskvaartus ja
arvutussuurus 90% tasemel, mis loeti selle korteri niiskuskoormuseks. Korterite sisedhu
niiskuslisa arvutussuuruste sdltuvus valisdhu temperatuurist on toodud Joonis 3.4 vasakul.
Selgub, et vaadeldud hoonetes on niiskuslisa vaartused sarnased varasemates Eesti vanade
tellis- ja paneelkortermajade uuringutes arvutatud vaartustega.

Lisaks anallisiti ka erinevat tllpi ventilatsioonisisteemide mdju sisedhu niiskussisaldusele
(Joonis 3.4 paremal). Erinevat tulpi ventilatsioonisiisteemidega hoonete &huvahetuse ja
niiskuslisade seose statistiliseks anallitsiks on kasutatud t-testi. Soojustagastusega SP/VT-
ventilatsiooni korral on ruumide niiskuskoormus statistiliselt oluliselt vaiksem vdrreldes
korteritega, kus on soojuspumbaga valjatdmbeventilatsioon (p < 9,27*107) ja
soojustagastuseta VT-ventilatsioon (p < 2,47*10°). Olgu mainitud, et statistiliselt oluline on
erinevus juhul, kui p < 0,05. Siit saab jareldada, et soojustagastusega SP/NT
ventilatsioonislisteemiga korterites toimib ventilatsioon niiskuse eelmaldamiseks korrektselt.
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Joonis 3.4 Korterite sisedhu niiskuslisa arvutussuuruse séltuvus valistemperatuurist
perioodil 24.11.2016-13.03.2017 (vasakul). Erineva ventilatsioonististeemiga
korterite niiskuslisa keskvaartuse vordlus (paremal)

3.3.2 Magamistubade sisedhu susihappegaasi kontsentratsioon

Sisedhu COg-sisaldust mdddeti igas uuringus olnud hoones vahemalt kahes Kkorteris.
Mo&btmistulemuste salvestusintervall oli 15 minutit. SUsihappegaasi méétmisandmetest on
esitatud vaid kasutusaja kohased tulemused (inimesed on Korteris). Kdikide mdoddetud
korterite sisebhu keskmine CO:-sisaldus kasutusajal oli 837 ppm-i. AnallUusides erinevat
tlupi ventilatsiooni renoveerimislahendusi, siis CO-sisaldus oli:

¢ mehaanilise sissepuhke-valjatdmbeventilatsiooni korral 850 ppm-i,

e valjatdmbeventilatsiooniga ja soojuspumbaga soojustagastuse susteemi korral

764 ppm-i,
¢ soojustagastuseta mehaanilise valjatbmbeventilatsiooni korral 878 ppm-i.

Kdikide kirjeldatud ventilatsiooni renoveerimislahenduste puhul saavutati sisedhu CO:
kontsentratsioon, mis on sarnane Eesti uute kortermajade uuringus saavutatud
magamistubade keskmise tasemega (kasutusaja magamistubade keskmine tase 822 ppme-i).
Lisaks on anallisitud meetme alusel renoveeritud hoonetes saavutatud oluliselt madalam
magamistubade sisedhu keskmine kontsentratsioon kui eelmise toetusmeetme alusel
renoveeritud hoonetes, kus magamistubade keskmine tase oli 1022 ppme-i.

Kdikide moddetud magamistubade sisedhu CO.-sisaldus vastab siseklima Il klassile
(1200 ppm) 89% kasutusperioodi ajast. Uuringu kaigus mdddetud korterite magamistubade
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sisedbhu COg;-sisalduse jaotus on toodud Joonis 3.5, kus on kujutatud koéigi mdddetud
magamistubade sisedhu CO.-sisalduse jaotus koos hoonete keskmise CO2-sisalduse
jaotusega. Jooniselt on ndha sisedhu CO»-sisalduse kumulatiivset jaotust, st et mddteperiood
on toodud suhtelise ajana kogu maodteintervalli pikkusest. Samuti on Joonis 3.5 toodud nii
kestvusgraafiku piirkond, kus sisedhu CO.-sisaldus ei ole tagatud (markeeritud punase
raamjoonega) kui ka eraldi piirkond, kus see on tagatud. Olgu margitud, et magamistubade
COg,-taseme piirvaartuseks on kasutatud Il sisekliimaklassi piirmaara 1200 ppm-i. Selleks, et
teada, mitu protsenti ajast on huvipakkuva korteri vo6i kesktaseme sisedhu CO,-sisaldus
tagatud, tuleb liikuda horisontaalselt mééda piirnormi taset kuni vastava magamistoa CO;
kdverani ning sealt tulla vertikaalselt alla ajateljeni. Ajateljelt on vdimalik vastav suhteline aeg
valja lugeda. Lisaks on eraldi valja toodud ka erinevate ventilatsioonisisteemidega
magamistubade sisedhu CO, kestvuskdverad (Joonis 3.5 paremal). Standardi EVS-EN
15251 Il klassi piirvaartusele (1200 ppm) vastab

e soojustagastusega tsentraalse SP/VT-sisteemi korral 90% kasutusajast,

e soojustagastusega VTSP-susteemi korral 88% kasutusajast,

e soojustagastuseta mehaanilise VT-ventilatsiooni korral 86% kasutusajast.
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Joonis 3.5 Magamistubade sisedhu CO; taseme kumulatiivne jaotus korterite kasutusajal
(vasakul). Magamistubade sisedhu CO. taseme kumulatiivne jaotus vastavalt
ventilatsioonisisteemile (paremal)

Vaadeldes magamistubade sisedhu CO.-sisaldust erinevate ventilatsioonistiisteemide puhul
vastavalt standardi EVS-EN 15251 klauslile, voib maaratud piirsuurusi lletada 3% vdi 5%
hoone kasutamise ajast padevas, nadalas, kuus vdi aastas. Koikides mdddetud
magamistubades vastas sisedhu COg-sisaldus Il siseklimaklassi nduetele 58% korterites.
Lisaks toob Joonis 3.5 vélja ka CO: kontsentratsiooni Uletused protsendina korterite
kasutusajast. Standardi EVS-EN 15251 1l klassi piirvaartusele (1200 ppm) lubatud 5%
uletusega vastab

e soojustagastusega tsentraalse SP/VT-susteemi korral 57% magamistubadest,

e soojustagastusega VTSP-susteemi korral 75% magamistubadest,

e soojustagastuseta mehaanilise VT-ventilatsiooni korral 43% magamistubadest.

Soojustagastusega SP/VT ja valjatdbmbedhu soojuspumbaga korterite sisedhu CO, taseme
statistilist erinevust iseloomustab p-vaartus 0,32, SP/VT-susteemi ja soojustagastuseta
valjatdmbeventilatsiooni erinevust p-vaartus 0,78 ning valjatbmbedhu soojuspumba ja
soojustagastuseta valjatdmbeventilatsiooni erinevust p-vaartus 0,23. Statistiliselt oluline
oleks erinevus juhul, kui p < 0,05. Seega selgub ventilatsioonisisteemide
renoveerimislahenduste vordlemisel, et statistiliselt olulist erinevust sisedhu CO,-sisalduses
ei olnud.

Kui vorrelda uuritud magamistubade sisedhu CO, modtmistulemusi 1992.—2010. aastal
ehitatud uute kortermajade vastavate mdodtmistulemustega, siis selgub, et renoveeritud
hoonetes vastas Il klassile 67% magamistubadest, ehk siis tervikrenoveeritud korterelamutes
on sisedhu kvaliteet sarnane uutes korterelamutes oleva sisedhu kvaliteediga. Kuna sisedhu
CO.-sisaldus uuritud korterites on tagatud ligemale 90% kasutusajast, siis vdib korterite
Ohuvahetust pidada heaks, mis tdhendab seda, et Uldiselt toimivad valjaehitatud
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ventilatsioonislisteemid korrektselt ning ekspluatatsiooni kaigus ei ole magamistubade
Ohuvahetust oluliselt maaral vahendatud.
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Joonis 3.6 Magamistubade sisedhu CO. tase korterite kasutusajal

3.3.3 Ventilatsiooni 6huvooluhulgad

Uheks toetuse saamise tingimuseks on standardis EVS-EN 12599:2012 toodud metoodikale
tugineva ventilatsioonistusteemi éhuvooluhulkade mdddistamise protokolli esitamine. Koigi
uuringus vaadeldud korterite puhul oli see protokoll esitatud ning mdddistushetkel vastas
Ohuvahetus projekteeritule. Uuringu kaigus vaadati esitatud mdddistusprotokollid tle ning
kontrolliti nende vastavust hetkeolukorrale. Saab teha jarelduse, et I6ppelementide
seadearvud vastasid uldjuhul tegelikkusele ning korterites, kus hilisema Ulevaatuse kaigus
tuvastati erinevused, olid need pdhjustatud ekspluatatsiooni kaigus kinni keeratud plafoonide
tottu. Kaesoleva uuringu kaigus teostatud mddtmised keskenduvad ventilatsioonislisteemi
hetkeolukorra ja toimivuse hindamisele ning seetdttu on uuringu raames tehtud
ohuvooluhulkade mootmised susteemide ekspluatatsioonis kasutatavas reziimis.
Lihtsustatult tAhendab see seda, et kui hoone ventilatsioonislisteem on kasutusajal naiteks
poolel Kiirusel, siis mddtmised toimusid sellel reziimil.

Hindamaks korterite Uldéhuvahetust on méédetud 6huvooluhulkade ning korterite ruumalade
kaudu vaélja arvutatud ohuvahetuse kordarvud (Joonis 3.7 vasakul). Koikide Kkorterite
keskmine dhuvahetuse kordarv on 0,57. Soojustagastusega SP/VT ventilatsioonististeemide
korral on keskmine Ghuvahetuse kordarv 0,73 h’, soojuspumpstisteemi korral 0,32 h? ja
mehaanilise VT-slsteemi puhul 0,32 h!. Toetuse taotlemise tingimustes kehtestatud
korterite dhuvahetuse kordarvu piirvaartusele vastab

e kodigist mdddetud korteritest 55%,

e soojustagastusega tsentraalse SP/VT-susteemiga korteritest 88%,

e soojustagastusega VTSP-sisteemiga korteritest 0%,

e soojustagastuseta mehaanilise VT-ventilatsiooni slisteemiga korteritest 0%.

Anallusiti ka moddetud korterite dhuvahetust pindalalihiku kohta (Joonis 3.7 paremal).
Selgub, et koikide moddetud korterite Shuvahetus pindalaiihiku kohta on 0,40 1/(s-m?).
Ventilatsioonislisteemide tllpide kaupa tagab soojustagastusega SP/VT-ventilatsioon
keskmise ohuvahetuse 0,51 I/(s:-m?), soojustagastusega VTSP-siisteem 6huvahetuse 0,22
I/(s'-m?) ja soojustagastuseta VT-ventilatsioon samuti 6huvahetuse 0,22 I/(s:-m?). Korterite
ulddhuvahetuses saavutatud tulemust saab soojustagastusega SP/VT ventilatsioonisiisteemi
puhul pidada vaga heaks. Nii 6huvahetuse kordarvu kui ka dhuvahetuse vaartuse pindala
kohta saab vaita, et SP/VT ventilatsioonististeemi puhul on ruumide mdddetud 6huvahetus
Ule kahe korra suurem. Sellest lahtuvalt saab teha Uldistuse, et soojustagastusega SP/VT-
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sUsteemide o6huvooluhulkasid vahendatakse
Ulejaanud vaadeldud susteemide korral.
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Joonis 3.7 Korterite dhuvahetuse kordarvud (vasakul) ja 6huvahetus pindalaihiku kohta

(paremal)

Kuna toetuse andmise tingimustes on 6huvahetuse tagamise kohta &ara toodud ka
valjatdmbedhu vooluhulgad vannitoast, WC-st ja kdogist, anallilsiti ka nende nduete taitmist.
Juhul kui korteris on vannituba ja WC kokku ehitatud, siis on sealsed &huvooluhulga
md&ddistustulemused toodud vannitoa all. Ohuvooluhulkade mdétetulemusi kajastavad Joonis
3.8 ja Joonis 3.9 (vasakul). Soojustagastusega SP/VT ventilatsioonisiisteemi puhul on
keskmine m&ddetud dhuvooluhulk vannitoast 11,3 I/s, WC-st 10,8 I/s ja kddgist 9,8 I/s.
Soojustagastusega VTSP-slUsteemi korral on keskmine valjatdmbe dhuvooluhulk vannitoast
8,0, WC-st 3,3 ja koodgist 3,0 I/s. Soojustagastuseta VT-slsteemide korral on keskmine
valjatdbmme vannitoast 5,5 I/'s, WC-st 4,7 /s ja kddgist 5,2 I/s. Soojustagastusega SP/VT
ventilatsioonisusteemi korral vastas projektvaartustele 20% vannitubadest, 6% WC-dest ja
34% kookidest. Soojustagastusega VTSP-susteemi korral vastas normvaartusele 13%
vannitubadest, Ukski WC ega kédk nduetele ei vastanud. Soojustagastuseta VT-slsteemi
puhul ei vastanud projekteeritud 6huvahetuse normvaartusele Ukski vannituba, WC ega
kook. Korteri pdhiselt vaadeldes oli soojustagastusega VT/SP-susteemi puhul méddetud
korterite keskmine valjatdmbedhu vooluhulk 22,9 I/s, soojustagastusega VTSP-slsteemil
10,8 I/s ja soojustagastuseta VT-sisteemi puhul 11,2 I/s.

Soojustagastusega SP/VT susteemi puhul méddeti ara ka sissepuhke 6huvooluhulgad elu- ja
magamistubades. Saadud tulemused on toodud Joonis 3.9 paremal. Vastavalt toetuse
taotlemise tingimustele peab elu- ja magamistubades olema tagatud 6huvahetus 10 I/s. Koigi
moddetud elu- ja magamistubade keskmine sissepuhke 6huvooluhulk oli 9 I/s. Arvestades
ohuvooluhulkade modtemaaramatust, vastas ©6huvahetus toodud piirvaartusele 61%
korteritest. Seda suurust voib pidada markimisvaarselt heaks tulemuseks. Korterite keskmist
sissepuhke 6huvooluhulka vahendasid mdningal maaral viie korteri tulemused, kus plafoonid
olid kas kinni keeratud v&i kinni teibitud. Korterite magamistubades oli véimalik mddta
sissepuhke o6huvooluhulka ka inimese kohta. Keskmine dhuvahetus inimese kohta oli 6
I/(s*in.). Seda tulemust vdib samuti pidada heaks, kuid leidus ka magamistubasid, kus
sissepuhke 6hujaoturid olid samuti kinni teibitud.
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Joonis 3.9 Korterite valjatdmbedhu vooluhulgad vannitoast (vasakul); soojustagastusega
SP/VT ventilatsioonislsteemi sissepuhke dhuvooluhulgad elu- ja
magamistubades (paremal)

AnalGusitud hoonete puhul on pdhjused, miks 8huvooluhulkasid on ekspluatatsiooni kaigus
mehaanilise valjatdmbesusteemiga hoonetes vahendatud, jargmised:

e Ohuvooluhulkade vahendamine seoses tuuletdmbusest tingitud soojusliku mugavuse
vahenemisega;

e vanad ehituslikud 166rid ei ole sageli 6hutihedad ning parandusmeetmeid Sahtide
tihendamiseks ei ole rakendatud (ehituslike Sahtide tihendamine véi uue
ventilatsioonikanali paigaldamine vanadesse Sahtidesse);

e valjatdmbe I6ppelementidega ruumide (kd6gid ja sanitaarruumid) uste alla siirdedhu
likumiseks pilude mittetegemine vdi siirdedhurestide mittepaigaldamine;

¢ ventilatsiooni mara.

Ohuvahetuse intensiivsusel on siseruumide niiskuskoormusele oluline méju. Korterite
suurema Ohuvahetuse kordarvu korral eemaldatakse ruumidest seal tekkivad
niiskuseraldised oluliselt intensiivsemalt kui vaiksema dhuvahetuse korral. Iseloomustamaks
Ohuvahetuse ja niiskuslisa seost, toob Joonis 3.10 valja soojustagastusega SP/VT
ventilatsioonisusteemi ja mehaanilise VT ventilatsioonislisteemiga korterite keskmised ning
90% kriitilised niiskuslisa vaartused. Samuti on joonisele lisatud vastavate Kkorterite
niiskuslisade korrelatsioonikdverad. Kuna vastavate niiskuslisade korrelatsioonid on ndrgad,
saab valja tuua vaid Uldise trendi, et dhuvahetuse kordarvu suurenedes niiskuslisa vaartused
vahenevad. See seadusparasus kehtib nii mélema vorreldava ventilatsioonisiisteemi kui ka
niiskuslisade keskvaartuste ja 90% kriitiliste tasemete kohta.
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Joonis 3.10  Ohuvahetuse kordarvu ja niiskuslisa keskmiste tasemete vaheline seos
(vasakul); 6huvahetuse kordarvu ja niiskuslisa 90% kriitiliste tasemete
vaheline seos (paremal)

3.3.4 Ventilatsioonislisteemide murataseme mootmistulemused

Projektlahenduste mira normtasemed olid kehtestatud sotsiaalministri 4. martsi 2002. a
maarusega nr 42 "Muira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning Uhiskasutusega
hoonetes ja murataseme modtmise meetodid". Maaruse mdistes on tehnoseadmeteks
hoonete tehnosisteemid (vee-, kanalisatsiooni-, kitte-, ventilatsiooni- ja jahutusseadmed,
liftid) ning muratekitavad seadmed sama hoone voéi Iaheduses asuvate hoonete tootmis- ja
teenindusruumides, kaubandus- ja tddstusettevotetes. Elamutes on mira normtasemed
LpA,eq,r kehtestatud statsionaarsetele plsiva voi muutuva tasemega mauraallikatele.
TehnosUsteemidest pdhjustatud mira normtasemed elu- ja magamisruumides kehtestatakse
O0paevaringselt ning ulejddnud ruumides vastavalt ruumi kasutamise otstarbele. Vastavalt
toetuse taotluse tingimustele ei tohtinud magamis- ja elutubade tehnosisteemide
ekvivalentsed miratasemed LpA,eqt Uletada 25 dB(A).

Kdikide soojustagastusega sissepuhke-valjatdmbe sisteemidega hoonete mdddetud elu- ja
magamistubade keskmised A-filtriga korrigeeritud tehnoslsteemide ekvivalentsete
miratasemete keskvaartus oli 21,3 dB(A), keskmine ekvivalentne Gldmura 25,1 dB(A) ja
taustamira vaartus 22,3 dB(A). Valjatdbmbedhu soojuspumpsisteemi korral oli vaadeldud
hoonetes moddetud korterite Uldmira keskvaartus 28,2 dB(A) ja mehaanilise
valjatbmbesusteemiga hoonetes 24,0 dB(A). Minimaalne mdéddetud tehnosusteemide
ekvivalentne miratase oli 16 dB(A) ja maksimaalne mdddetud muiratase oli 27,2 dB(A). Elu-
ja magamistubade muratasemete mddtmistulemused erinevate ventilatsioonisisteemide
korral on toodud Joonis 3.11 vasakul.
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Joonis 3.11  Korterite elu- ja magamistubades tehtud miraméétmiste tulemused (Uldmura,

tehnosisteemide mura) erinevat tllpi ventilatsioonislisteemide korral
(vasakul); korterite tehnosusteemide ekvivalentse murataseme ja
d6huvahetuse kordarvu seos (paremal)
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Nii  valjatdbmbedhu soojuspumpsisteemiga hoonetes kui ka  soojustagastuseta
valjatdmbeventilatsiooniga hoonetes mojutas tehnosisteemide miratasemete modtmisi
taustamidra, mistdttu on nende slsteemide korral valja toodud vaid Uldmira vaartus.
Peamine pdhjus, miks taustamira ruumides domineeris, oli asjaolu, et nende sisteemide
puhul ei paiknenud elu- vdi magamistubades ventilatsioonististeemi 16ppelemente. Sellest
lahtuvalt ei tekkinud mehaanilise valjatdmbeslisteemiga korterite elu- ja magamistubades
dldjuhul ka tehnoststeemide lubatud ekvivalentse mirataseme (<25 dB(A)) tagamisega
probleeme.

Tehnosusteemide lubatud ekvivalentne muratase ei olnud tagatud 17%-I (5 tuba) méddetud
elu- voi magamistubadest. Kdik elu- véi magamistoad, kus lubatud tase ei olnud tagatud, olid
fassaaditaguse sissepuhke-valjatdmbe ventilatsioonislsteemiga hoonetes. Nii
valjatdmbedhu soojuspumpstusteemi kui ka soojustagastuseta mehaanilise
valjatdbmbesusteemi korral esines ruumides lubatust kérgemat Uldmurataset, kuid see ei
olnud pdéhjustatud tehnosiisteemide poolt. Uldjuhul oli nendes korterites médtmiste ajal
kérgema mirataseme pdhjuseks eelkdige korge taustamira, mis tulenes peamiselt
valiskeskkonna mdjudest. Lisaks tasub siinkohal tahele panna ka asjaolu, et
ohuvooluhulkade mddtmistulemuste kohaselt oli nii soojustagastusega VTSP-slsteemi kui
ka soojustagastuseta VTSP-susteemi 6huvooluhulgad |6ppelementides umbes kaks korda
vaiksemad kui soojustagastusega SP/VT slsteemi korral.

Mida suurem on konkreetse ventilatsioonislisteemi ohuvooluhulk, seda suurem on ka
ventilatsioonislisteemi poolt ruumi tekitatav miuratase. Sellest lahtuvalt vaatleme SP/VT
ventilatsioonististeemide puhul tehnoststeemide ekvivalentse murataseme soltuvust korteri
Ohuvahetusest (Joonis 3.11 paremal). Jooniselt selgub, et korteri Shuvooluhulga ja
tehnosusteemide mdddetud ekvivalentmirataseme vahel otsest séltuvust ei ole. Hinnates
tehnosusteemide murataseme ja korterite huvahetuse kordarvu vahelist séltuvust lineaarse
regressiooni kaudu, saab jareldada, et mddtetulemustevaheline korrelatsioon on nork.
Samas naitab joonisel olev trend, et kdrgema muirataseme puhul Uritavad inimesed
plafoonide kinnikeeramise ja eelkdige seadme tdokiiruse vahendamise abil murataset
vahendada. See aga toob omakorda kaasa ka vaiksema dhuvahetuse korterites. Juhul, kui
valjaehitatud ventilatsioonististeemi miratase inimesi ei hairi (< 25 dB(A)), siis ei ole vajadust
ka 6huvahetust vahendada.
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4 Ventilatsioonisusteemide toimivus

4.1 Ventilatsiooni sissepuhkedhu temperatuurid

Sissepuhkedhu temperatuuri méoétmiste eesmark oli hinnata ventilatsioonististeemi toimivust
ja soojustagastite jaatumise mdju sissepuhkedhu temperatuuridele. Nimetatud kisimusi saab
kdige paremini hinnata, vaadeldes ruumi sissepuhkedhu temperatuuride séltuvust valisdhu
temperatuurist (Joonis 4.1). Anallusimisel selgub, et sissepuhkedhu temperatuurid
varieeruvad vahemikus 5 °C kuni 25 °C. Madalad temperatuurid on pdhjustatud vastuvoolu
plaatsoojustagastite jaatumisest. See probleem puudutab hooneid, kus
ventilatsiooniagregaatidel kas puudub kittekalorifeer voi ei ole seda t6dle rakendatud. Joonis
4.1 nahtub, et sissepuhkedhu temperatuur on teatud perioodidel < 10 °C kolmes korteris.
Kdikides neis hoonetes kasutatakse soojustagasti jaatumise valtimiseks elektrilist
kuttekalorifeeri. Jarelikult on vaadeldaval juhul tegu seadme seiskumisega, soojustagasti
jaatumisega véi méne muu veaga seadme t60s. Joonisel on eraldi valja toodud ka ilma
kOttekalorifeerita seadme sissepuhkedhu temperatuuri jaotus. M&ddetud &hujaoturis jai
temperatuur vahemikku 10-15 °C. Kdikide hoonete keskmine sissepuhkedhu temperatuur on
vahemikus 15-16 °C. Samas on ka Uks hoone, kus sissepuhkedhu temperatuur on terve
kitteperioodi valtel Ule 20 °C ning valisdhu temperatuuri tbustes > 0 °C tbuseb
sissepuhkedhu temperatuur Ule 25 °C. Korter paikneb hoones, kus tsentraalse
ventilatsiooniagregaadi elektrilise eelklttekalorifeeri  juhtimine toimub ebaefektiivselt.
Elektrikalorifeer soojendab sissepuhkedhku ka siis, kui seda tegelikult vaja poleks. Selle
hoone ventilatsiooniseade on hea naide sellest, et elektrilise kittekalorifeeri kasutamine vaib
vigase juhtautomaatika ning vale seadistuse korral suurendada oluliselt hoone elektrienergia
tarbimist.
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Joonis 4.1 Ventilatsiooni sissepuhkedhu temperatuurid elu- véi magamistubade
Ohujaotajates

4.2 Soojustagasti jaatumist valtivad lahendused

Soojusatagasti saab jaatuda juhul, kui niiske valjatdombedhk puutub kokku soojustagasti
pinnaga, mille temperatuur on madalam valjatmbedhu killastustemperatuurist. Ohus
sisalduv veeaur kondenseerub soojustagasti pinnale ning kui soojustagasti pinnatemperatuur
on alla kilmumistemperatuuri, hakkab kondenseerunud vesi soojustagastis jaatuma.
Soojustagasti valjatdmbedhu poolel tekkinud jaa vahendab soojustagasti efektiivsust, tekitab
valjatdmbedhu poolele margatava dhuvooluhulga vahenemise ja suurendab soojustagasti
ohutakistust. Kui jaatumisvastaseid meetmeid digel ajal kasutusele ei voeta, siis ummistab
jaé soojustagasti llhikese aja jooksul. Peamised soojustagasti jadtumist soodustavad
tingimused on madal valisbhu temperatuur, valjatbmbedhu kdrge niiskussisaldus, valiséhu
suurem oOhuvooluhulk vorreldes valjatbmbedhu vooluhulgaga ning koérge soojustagasti
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temperatuuri suhtarv. Koérge temperatuuri suhtarvuga soojustagasti puhul on vee
valjakondeseerumise kiirus suurem ning ka soojustagasti pind jahedam. Lisaks sdltub
soojustagasti jaatumine ka soojustagasti paigutusest ventilatsiooniseadmes ja soojustagasti
pinna omadustest.

Kondenseerunud vee jaatumise valtimiseks on valja todtatud mitmeid tehnoloogilisi
lahendusi:

e Sissepuhke dhuvooluhulga vahendamine/peatamine — kui soojustagasti Iaheb
sulatusreziimi, siis valjatbmme to6tab edasi, kuid sissepuhe vaheneb ja valiséhuklapp
osaliselt sulgub. Sellises olukorras tekib hoonesse alardhk, infiltratsioon suureneb ja
sissepuhke vahenemisel ei ole tagatud vajalik dhuvahetus.

e Sissepuhke Umberjuhtimine — juhul kui tekib risk soojustagasti jaatumiseks, siis osa
sissepuhkedhust suunatakse Umber eelkittekalorifeerile, kus 6hku soojendatakse.

e Valisdhu eelsoojendamine konstantse temperatuurini — enne soojustagastit
soojendatakse valisdhk elektrilise kalorifeeriga. Seda ei ole majanduslikult kasulik teha
kdlma ja pika talve korral.

e Valisdhu eelsoojendamine muutuva temperatuurini — meetod on sarnane eelmisega,
kuid valisdhk soojendatakse tapselt sellisele temperatuurile, et oleks valistatud
soojustagasti jaatumine. See strateegia on efektiivsem kui konstantsele temperatuurile
soojendamine.

e Soojusvaheti pinna katmine hidrofoobse/hidrofiilse materjaliga — vorreldes tavalise
soojustagastiga tekib hiidrofoobse voi hiidrofiilse pinnaga kaetud soojustagastis
jaatumine hiljem, jaakristallid paiknevad héredamalt ja nad ei kasva nii kérgeks.

e Soojustagasti disain ja paigutus — kuna kondenseerunud vesi on peamine pdhjus
jaatumiseks, siis peavad soojustagastid ehituslikust kiljest tagama kondensaadi
aravoolu enne selle jaatumist. Kui paigaldada valjatdmbedhu osa llespoole, siis on
kondensaadi aravool tdhusam.

e Sissepuhkedhu juhtimine méddaviiguga soojustagastist médda — soe sissepuhkedhk
sulatab tekkinud jaa ara ning soojustagasti saab tavareziimi tagasi pé6rduda. Samas
on vajalik ka eel- vdi jarelkittekalorifeer valida vastavalt sulatusreziimi
temperatuuriparameetritele. Seega peab seadmele valitud kalorifeer olema valitud
varuga.

Méned soojustagastite tootjad kasutavad jaatumise valtimiseks ka sektsioonsulatust.
Harmatisest hoidumiseks on plaatsoojusvaheti jagatud sektsioonideks. Iga sektsioon on
varustatud klapi ja ajamiga, mida juhib komplektis olev automaatika. Harmatise sulatamise
vajaduse korral sulgeb automaatika jarjest Ukshaaval sulatusklappe. Osal soojustagastitel
avaneb sektsioonsulatuse ajaks ka moddaviiguklapp. Parast sulatustsiklit pdérdub seade
tavareziimi tagasi. Uus sulatustsuikkel aktiveeritakse vastavalt vajadusele. Selle lahenduse
puhul ei vahene sissepuhkedhu vooluhulk ruumidesse ning ka kalorifeeri kittevdimsus on
vaiksem kui méddaviiguklapiga lahenduse puhul.

Soojustagastite jadtumise tuvastamiseks tehti perioodil jaanuar kuni marts soojustagastite
sissepuhke, valjatdbmbe, 6huvotu ja valjaviske poolel dhutemperatuuri, suhtelise niiskuse ja
O6huvooluhulkade modtmised. Modtmistulemuste salvestusintervalliks valiti 1 minut.
Mootmistulemuste alusel arvutati valja soojustagasti temperatuuri suhtarvud, sissepuhke ja
valjatdbmbe 6huvooluhulkade suhted ja valjaviskedhu kastepunkti temperatuur.

Uuritud kortermajades oli tsentraalsete sissepuhke-valjatdmbesusteemide puhul kaks
erinevat tldpi vastuvoolu plaatsoojustagastiga agregaati. Esimese grupi moodustasid
ventilatsiooniagregaadid, millel eel- voi jarelkittekalorifeer puudus. Teise gruppi kuulusid
seadmed, millel oli elektriline eelsoojenduskalorifeer. Esimese grupi puhul toimus
soojustagasti jaatumise valtimine ning jaa sulatamine sissepuhkedhu vooluhulga
vahendamise kaudu. Illma soojenduskalorifeerita vastuvoolu plaatsoojustagastiga
ventilatsiooniseadmega ei ole vbimalik tagada vordseid sisspuhke ja valjatbmbe
ohuvooluhulkasid. Selleks, et vastuvooluplaadile tekkinud jaad sulatada, on vaja kas
suurendada valjatbmbedhu vooluhulka vdi vahendada sissepuhkedhu vooluhulka. Nende
lahenduste tulemusel suureneb aga 6huleke 1abi piirdetarindite.
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lima kuttekalorifeerita ventilatsiooniseadme soojustagasti toimimist iseloomustab Joonis 4.2.
Viidatud joonisel on ara toodud soojustagasti toimimine 20 paeva valtel valisdhu
temperatuuride vahemikus —15 °C kuni +7 °C. Joonisel on vélja toodud valisdhu temperatuur
(tvo), sissepuhkedhu temperatuur (SP), valjatdmbedhu temperatuur enne soojustagastit (VT),
valjaviskebhu temperatuur parast soojustagastit (VV) ja soojustagastisse siseneva
valjatdbmbedhu kastepunkti temperatuur (tvrxp.). Kuna seadmel kalorifeerid puuduvad, siis on
valisdhu temperatuur (tvo) vordne temperatuuriga enne soojustagastit (ter) ja sissepuhkedhu
temperatuur parast soojustagastit (tsp) on vérdne seadmest ventilatsioonikanalitesse valjuva
sissepuhkedhu temperatuuriga. Selle seadme puhul on soojustagasti jaatumiskaitse
lahendatud sissepuhkedhu vooluhulga vdhendamisega. Sellest hoolimata on naha, et alates
valisbhu temperatuurist -5 °C langeb seadmest tuleva sissepuhkedhu temperatuur
margatavalt. Samuti ilmneb jooniselt, et jaatumisoht sdéltub otseselt valjatdmbedhu
kastepunkti temperatuurist. Jaatumisoht tekib juhul, kui kastepunkti temperatuur langeb
ktilmumispiiri (0 °C) l&hedusse. Kuna plaatsoojustagasti pinnatemperatuur ei ole Ule terve
soojustagasti Uhtlane, siis teatud tingimustes ning vaga kdrge temperatuuri suhtarvu
(uuritaval seadmel 0,87) korral algab jaatumisreziim temperatuurivahemikus O kuni -5 °C.
Jaatumise puhul mangib olulist rolli ka valjatbmbedhu niiskussisaldus, mis maarab koos
temperatuuriparameetriga ara valjatdmbedhu kastepunkti temperatuuri.
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Soojustagasti temperatuuride analtuusimisel (Joonis 4.2) selgus, et ilma kalorifeerideta
vastuvoolu plaatsoojustagasti toimimine alates valiséhu temperatuurist -5 °C, on jaatumise
seisukohast igal juhul problemaatiline. Jargnevalt vaatleme uuritava soojustagasti
jadtumisvastaseid meetmeid ning analtidsime neid tapsemalt. Joonis 4.3 on kujutatud
seadme sissepuhke ja valjatdmbe Ohuvooluhulkasid (Lsp ja Lvr) ning soojustagasti
temperatuuri suhtarvu (n:) ja nende parameetrite soltuvust valisdhu temperatuurist (tvo).
Joonisel on toodud suhtelised dhuvooluhulgad, mille puhul 100% tahendab projektijargset
arvutuslikku dhuvooluhulka. Kui see vaartus on naiteks 50%, siis tagab ventilatsiooniseade
projekteeritud sissepuhke vo6i valjatbmbe &huvooluhulgast vaid poole. Kui valisdhu
temperatuur tduseb lle 0 °C, siis on sissepuhke ja véljatdmbe dhuvooluhulgad ligildhedased
projekteeritule (100%). Valisdhu temperatuuri langedes alla 0 °C hakkab sissepuhke
Ohuvooluhulk vahenema, kuni saavutab miinimumtaseme (ca 50% arvutuslikust
ohuvooluhulgast). Temperatuuri tdustes hakkab sissepuhke dhuvooluhulk jallegi suurenema,
kuni saavutab arvutusliku taseme ning sissepuhke ja valjatdbmbe dhuvooluhulgad muutuvad
ligikaudu vordseks. Lisaks selgub jooniselt ka asjaolu, et jaatumisreziimi ajal lulitub
sissepuhkeventilaator hetkeliselt maksimumkiirusele, saavutades 6huvooluhulga ca 140%
maksimumist. Vaadeldes joonisel arvutatud hetkelisi temperatuuri suhtarvusid, siis need
jaéavad tavareziimis tootades vahemikku 0,8-0,9. Jaatunud olekus ja jaa sulatamise ajal on
aga soojustagasti temperatuuri suhtarv oluliselt madalam, jaédes vahemikku 0,4—0,7. Lisaks
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jaatumise aegsetele madalatele temperatuuri suhtarvudele, tuleb tdhele panna ka asjaolu, et
sissepuhke ©6huvooluhulga vahendamisel muutub hoone alaréhuliseks ning suureneb
infiltratsioon hoonesse labi piirdetarindite.
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Joonis 4.3 lima eelkittekalorifeerita vastuvoolu plaatsoojustagasti sissepuhke ja

valjatdmbe dhuvooluhulkade ning temperatuurikasuteguri muutumine valiséhu
temperatuuridel vahemikus —15 °C kuni +7 °C

Td6 kaigus vaadeldi detailsemalt ka eelklttekalorifeeriga ventilatsiooniseadmeid, mille puhul
toimub jaatumise valtimine kahes etapis. Esmalt lUlitub valisdhu temperatuuri langemisel alla
-5 °C sisse eelkuttekalorifeer ning juhul kui eelkittekalorifeeri abist jaab jaatumise
valtimiseks vaheks, siis langetatakse ka sissepuhkedhu vooluhulka. Kirjeldatud tadpi
vastuvoolu plaatsoojustagasti temperatuuriparameetrite médtmistulemused on toodud Joonis
4.4,
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Joonis 4.4 EelkUttekalorifeeriga vastuvoolu plaatsoojustagasti temperatuuriparameetrid
valisdhu temperatuuridel =15 °C kuni +7 °C

Eraldi on valja toodud valjatdmbebdhu temperatuur enne soojustagastit (tyr), sissepuhkedhu
temperatuur parast soojustagastit (tsp), vajavisketemperatuur (tw), valisbhu temperatuur
(tvo), ©hutemperatuur parast eelkittekalorifeeri, aga enne soojustagastit (ter) ja
valjatdbmbedhu kastepunkti temperatuur (tvrip.). Temperatuuriparameetrite analtuusimisel
naeme, et antud lahenduse puhul ei lange sissepuhkedhu temperatuur parast soojustagastit
oluliselt alla 10 °C. Kuna vaadeldud eelklttekalorifeeri juhtimispdhimétte korral toimib selle
abil vaid jaatumise valtimine, siis on sissepuhkedhu temperatuur hoonesse suhteliselt madal
(ca 15 °C) ka temperatuurivahemikus =5 °C kuni +5 °C. Lisapdhjuse madala sissepuhkedhu
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temperatuuri kujunemisel annab suhteliselt madal soojustagastisse jdudev valjatdmbedhu
temperatuur (ca 18 °C). Kokkuvottes saab teha jarelduse, et kirjeldatud viisil elektrilise
eelkuttekalorifeeri kasutamine aitab olulisel maaral valtida vastuvoolu plaatsoojustagasti
jaatumist. Samas vaheneb soojustagasti temperatuuri suhtarv. Seega on eelkittekalorifeer
pdhimétteliselt kasutatav jaatumise valtimiseks, kuid sissepuhkedhu soojendamiseks tuleks
siiski kasutada jarelkittekalorifeeri.

Eelkittekalorifeeriga plaatsoojustagasti puhul anallisiti ka soojustagasti jadtumise moju
seadme sissepuhkebhu ja valjatdmbedhu vooluhulkadele (Lsp, Lvr) ning soojustagasti
temperatuuri suhtarvule (n:). Kui vaatlusperioodi algfaasis olid sissepuhkedhu ja
valjatdmbedhu vooluhulgad tasakaalus ning ligildhedased projekteeritud arvutuslikule
O6huvahetusele, siis perioodi 16pus (perioodi pikkus oli 20 pdeva) on naha, et sissepuhkedhu
vooluhulk on valjatbmbedhu vooluhulgast suurem. Toenaoliselt on tegu seadme
valjatdmbefiltrite mustumise mdjuga. Seadme t60s esines jaatumise ajal lUhiajaliselt ka
perioode, kus sissepuhkedhu vooluhulk langes oluliselt alla arvutusliku taseme. Samas olid
need perioodid luhiajalised ning vooluhulkade vahenemise tapsemad pdhjused jaavad
selgusetuks. Soojustagasti temperatuuri suhtarv on tavareziimis keskmiselt 0,8, kuid langeb
jaatumise valtimise reziimis alla 0,6.
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Joonis 4.5 Eelkittekalorifeeriga vastuvoolu plaatsoojustagasti sissepuhke ja valjatdmbe
ohuvooluhulkade ning temperatuuri kasuteguri muutumine
valisbhutemperatuuridel —15 °C kuni +7 °C

Jargmisena vaadeldakse erinevate uuringus olnud ventilatsiooniagregaatide temperatuuri
suhtarvude kestvuskdveraid (Joonis 4.6). Temperatuuri suhtarvud arvutati soojustagastisse
siseneva temperatuuri jargi, seega ei arvesta need eelkuttekalorifeeris jaatumise valtimiseks
kulunud elektrienergiat. Soltuvalt valistemperatuurist vahendab eelkittekalorifeeri
kasutamine naites toodud tehniliste andmetega soojustagasti temperatuuri suhtarvu kuni
vaartuseni 0,5. Uuringu perioodil oli valisbhu keskmine temperatuur —1 °C. Selgub, et
vastava perioodi temperatuuri suhtarvud varieeruvad soltuvalt seadmest vahemikus 0,7-0,9.
Soojustagastite jaatumise valtimise reziimil on temperatuuri suhtarvud vahemikus 0,5-0,7.
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Joonis 4.6 Erinevate moodetud ventilatsiooniagregaatide soojustagastite temperatuuri
suhtarvude kestvuskdverad keskmisel valisdhu temperatuuril -1 °C.

Eelnevast jareldub, et soojustagasti temperatuuri suhtarvu vaartus séltub ka valisdhu
temperatuurist ning seetdttu analliUsiti seda seost nii seadmete tavareziimis kui ka jaatumise
valtimise reZiimis. Joonis 4.7 kirjeldabki ilma kalorifeerita (Joonis 4.7 vasakul) ja
eelklttekalorifeeriga (Joonis 4.7 paremal) seadmete soojustagasti temperatuuri suhtarvude
sbltuvust valisdhu temperatuurist. Eelklttekalorifeerita seade t6dtas jaatumise valtimise/jaa
sulatuse reziimis 30% mooteperioodi ajast ning vastava perioodi keskmine temperatuuri
suhtarv on 0,60. Tavareziimis t66tas seade jarelikult 70% ajast ning selle perioodi keskmine
temperatuuri suhtarv oli 0,85. Eelkittekalorifeeriga seade to6tas jaatumise valtimise/jaa
sulatamise reziimis 12% seadme tédajast ning selle perioodi temperatuuri suhtarv oli 0,63.
Tavareziimis tootas seade 82% ajast ning selle perioodi keskmine temperatuuri suhtarvu
vaartus oli 0,78.
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Joonis 4.7 Vastuvoolu plaatsoojustagasti temperatuuri suhtarvu sdltuvus valis6hu
temperatuurist: ilma kuttekalorifeerideta ventilatsiooniseade (vasakul) ja
eelkuttekalorifeeriga seade (paremal)

Seega on elektrilise eelsoojenduskalorifeeri kasutamine kull Uks potentsiaalne véimalus
seadme jaatumise lahendamiseks, kuid silmas tuleb pidada seda, et eelkittekalorifeeri
kasutamise ajal langeb soojustagasti temperatuuri suhtarv. Joonis 4.5 toodud naite puhul
juhiti  elektrikalorifeeri  valjundvéimsust jaatumise valtimiseks vajalikule reaalsele
klttevajadusele. See moodus on vorreldes valisdhu temperatuuri jargi kalorifeeri t66reziimi
juhtimisele efektiivsem. Uuringus oli ka hoone, kus elektrilise eelsoojenduskalorifeeri
juhtimine toimus sisselulitus-valjalilitus p&himdéttel ning valjundvdimsuse reguleerimine
toimus vastavalt valisdhu temperatuurile. Sealjuures oli kontroller seadistatud nii, et eelkite
toimus kogu kutteperioodi valtel ning sissepuhkedhu temperatuur hoonesse oli 25 °C. Hoone
elektrienergia tarbimisandmete anallisist selgus, et hoone elektrikulu on selle asjaolu téttu
oluliselt suurem. Kui kasutada jaatumise valtimiseks elektrilisi eelkittekalorifeere, tuleb
elektrikalorifeeri  valjundvéimsust juhtida jaatumise valtimiseks vajalikule reaalsele
kittevajadusele. Kui elektrikalorifeeri juhtimine toimub vastavalt valisbhu temperatuurile
sisse/valja reziimis, suurendab see oluliselt hoone elektrienergia tarbimist ning langetab
soojustagasti temperatuuri suhtarvu.
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Soojustagastite jadtumise valtimiseks on kdige optimaalsem lahendus sektsioonide kaupa
plaatsoojustagastite sulatamine vbi selle lahendusega tehnoloogiliselt samavaarse
lahenduse kasutamine. Jarelkittekalorifeeride paigaldamine on valtimatu ning sealjuures on
kdige energiaefektiivsem kasutada vee baasil jarelkutte kalorifeeridega
ventilatsiooniagregaate. Juhul kui ventilatsiooniseade paikneb kitmata ruumis voi
valistingimustes, tuleb soojuskandjana kasutada naiteks etlleenglikooli vesilahust.

4.3 Ventilatsiooni toimivus hoonetes

Ventilatsiooni toimivust ning erinevaid hoonetes kasutatud ventilatsiooni renoveerimise
lahendusi analltsides tuleb markida, et vorreldes eelmisel toetusperioodil kasutatud
lahendustega, on Uldine olukord hoonetes muutunud oluliselt positivsemaks. See valjendub
eelkdige dhuvooluhulga ja CO, mddtmistulemustes, aga ka susteemide ehituskvaliteedis.
Kasutatud lahenduste puhul ei ole enam toimunud massilist dhuvooluhulkade vahendamist.
Eriti paistab see silma fassaaditaguste 6hukanalitega soojustagastusega SP/VT-slsteemi
puhul, kus paljudes korterites olid méddetud 6huvooluhulgad projekteeritule lahedased. Kui
ohuvooluhulkasid ei ole massiliselt vahendatud, tahendab see seda, et slisteemid suudavad
ka projekteeritud reziimil tagada eluruumides soojusliku mugavuse ja madala mirataseme.

Jargnevalt kasitletakse peamisi probleeme, mis ventilatsioonististeemide Ulevaatuse kaigus
kdige enam silma jaid. Mitmes Kkorteris elu- v8i magamistoas tekitas seinapealne
sissepuhkeplafoon soojustagastusega SP/VT-sisteem puhul tuuletdmbust. Enamasti on
probleem selles, et seinale on pandud tavalised sissepuhkeplafoonid, millel pole ka éhujoa
suunajaid (Joonis 4.8). Kuna sissepuhkeplafoonidest puhub inimestele kilma &hku peale,
siis seetdttu on plafoonid kas kinni keeratud voi kinni teibitud. Kdige teravamad probleemid
sissepuhke ©hujaoturist tuleva kilma ©&hujoaga on dldjuhul siis, kui ©&hujaoturid on
paigaldatud voodite, diivanite ja todlaudade kohale voi radiaatori kdrvale seina alumisse ossa
(Joonis 4.8 paremal). Seina peale paigaldatud plafoonid peavad andma O&hujuga ruumi
ulemisse ossa ja seetdttu on sellises kohas soovitatav kasutada spetsiaalseid seinapealseks
paigalduseks moeldud 6hujaotureid. Osad tootjad pakuvad ka plafoone, mis on méeldud nii
seinale kui ka lakke paigaldamiseks. Ka sellisel juhul tuleb plafooni valikul olla hoolas, sest
ilma 6hujao suunajateta plafoonid annavad ikkagi dhujuga ka ruumi alumisse ossa. Juba
valmis ehitatud susteemide puhul tasuks selle probleemi lahendamiseks plafoonidele
paigaldada 6hujoa suunajad.

Méningatel juhtudel olid sissepuhke O6hujaotajad paigaldatud valisseina alumisse ossa
radiaatori kdrvale vOi akna alla (Joonis 4.8 vasakul). Selliselt kavandatud
sissepuhkeplafoonid on lahendus, mida vdiks kasutada vaid juhul, kui muul moel pole
Ohujaotajaid vdimalik paigutada ning o©hujaotajad on valitud nii, et &hujoa moju
viibimistsoonis on minimaalne. Sageli ei ole probleem mitte lubatud &hu liikkumise Kiiruses
(peaks jaama alla 0,2 m/s), vaid hoopis sissepuhkedhu temperatuuris. Juhul kui 6hu-
temperatuur on madal, hairib inimesi ka madalam 6hu liikkumise kiirus. Nagu uuringust
selgub, siis paljudel juhtudel kasutatakse eelkuttekalorifeeri vaid soojustagasti jaatumise
valtimise eesmargil ja seetdttu tuleb arvestada sellega, et talvisel ajal on sissepuhkedhu
temperatuur ligikaudu 15 °C. Kokkuvottes tuleb korteritesse sissepuhkeplafoonide valikul
arvestada asjaoluga, et sissepuhkedhu temperatuur voib talvel langeda projekteeritust
madalamaks ning seetbttu tuleks inimeste viibimistsoonis kasutada seinapealse
paigaldusega Ohujaotajad ning paigaldada need nii, et 6hujuga jouaks esmalt ruumi
kdrgemasse ossa, kus seguneb juba llejaanud ruumidhuga ning soojeneb.

Uheks probleemiks on ka korterite siseruumide vahelise siirdedhu liikkumine. Uuringu kaigus
kilastatud hoonetes oli see labivaks probleemiks (Joonis 4.9). Eriti tahtis on siirdedhu
likumine mehaanilise valjatdmbesisteemi puhul, kus |6ppelemendid paiknevad kddkides ja
sanitaarruumides ning dhuvahetuse toimimiseks on vajalik valjatdbmbedhu kompenseerimine
elu- ja magamistubadest. Soojustagastusega SP/VT ventilatsioonisiisteemide puhul antakse
sissepuhkedhk elu- ja magamistubadesse, kuid ka selle sisteemi puhul on vajalik tagada
siirdedhu liikumine, kuna uldjuhul toimub ka selle slUsteemi puhul valjatdmme korteri
sanitaarruumidest ja kodgist. Siirdedhu liikumine on vdimalik tagada vastavate pilude
tegemisega vaheustesse voi tubadevaheliste siirdedhurestide paigaldamisega.
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Joonis 4.8 Sissepuhkeplafoon on paigaldatud valisseina alumisse ossa radiaatori
korvale, kasutatud on ilma joasuunajata plafooni (vasakul). llma joasuunajata
plafoon on paigaldatud lapse voodi kohale (paremal)

Joonis 4.9 Korterite erinevate tubade vahelised siseuksed (eriti kdokidel ja
sanitaarruumidel) on 6hutihedad ja siirdedhk ei saa ruumide vahel liikuda
(vasakul). Otse voodi kohal paiknev 6husuunajata plafoon on kinni keeratud
(paremal)

Kindlasti on vaja projektides naidata lahendus, kuidas valtida vastuvoolu plaatsoojustagasti
jaatumist. Vastuvoolu plaatsoojustagasti puhul, mille temperatuuri suhtarv on 0,85-0,9, on
see probleem Ulimalt tésine. Seega on projektis vaja kirjeldada, milline on konkreetne
lahendus, et jdatumist @ra hoida. Jarelkuttekalorifeeri valikul tuleb see dimensioneerida
seadme tootja poolt ette antud jaatumisest tingitud varuga. Lahendus, kus seadmel Uldse
puudub Kkulttekalorifeer, ei ole sobiv, kuna sellisel juhul tuleb soojustagasti jaatumise
valtimiseks sissepuhkedhu vooluhulka oluliselt vahendada. See aga suurendab hoone
infiltratsiooni d6huvooluhulka ja kuttekulu. Kui projekti koosseisus ei ole lahendatud
vastuvoolu plaatsoojustagasti jaatumist ning paigaldatud jarelkittekalorifeere, siis langeb
sissepuhkedhu temperatuur jaatumise valtimise voi sulatamise hetkedel oluliselt alla
projekteeritud temperatuuri. Uuringus esitatud sissepuhkedhu temperatuuri mddtmised
naitasid, et sissepuhkedhu temperatuur langes jadtumise hetkel isegi kuni 5 kraadini. Kui
soojustagasti jaatumise valtimiseks kasutatakse sissepuhkedhu moddaviiguklapiga
soojustagastist méddajuhtimist, siis tuleb kuttekalorifeeri dimensioneerimisel selle olukorraga
arvestada.
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Miratasemete mootmised naitavad, et tehnoslisteemide miratasemega uldiselt vaga suuri
probleeme ei ole. Uuringu tulemustest selgub, et Kredexi nduetes lubatud tehnosiisteemide
muirataseme 25 dB(A) saavutamine pole uuringus vaadeldud ventilatsiooni
renoveerimislahenduste puhul keeruline. Ventilatsioonisusteemide projekteerimisel oleks
kindlasti vaja senisest rohkem tahelepanu pooérata muiraarvutustele. Objekti labivaatlustel
torkas silma, et miraprobleemid olid eelkdige ruumides, kus Uritati Idppelemendi asendi abil
ventilatsioonististeemi tasakaalustada. See tekitas olukorra, kus mitmed valjatdmbeplafoonid
olid taiesti kinnises voi sellele lahedases asendis. Selliste plafooni asendite puhul tduseb
muratase ruumides olulisel maaral. Lahenduseks on reguleerklappide paigaldamine
ventilatsioonitorustikele. Tuleb silmas pidada, et sissepuhke- vdi valjatdbmbeplafoon ei ole
kasutatav reguleerklapina. Selle abil on méeldav teostada vaid méningast tappisseadistust.

Paljudes vaadeldud objektide ventilatsiooni pdhiprojektides olid muirasummutid
summutuskarakteristikute tasemel spetsifitseerimata, mistottu ei olnud vdimalik tehtud
arvutusi kontrollida. Mirasummutite valiku puhul ei piisa ainult ventilatsioonikanali GUhenduste
ja komponendi pikkuste valjatoomisest. Kindlasti tuleks kajastada ka konkreetse summuti
sumbuvusnaitajaid. Samuti jai objektidel silma suurte (magistraalkanalid > 315 mm)
tsentraalsete ventilatsiooniagregaatide puhul agregaadi mirasummutamisel Umarate, ilma
mirasummutavate lisaelementideta summutite kasutamine. Uldjuhul on aga suuremate
susteemide puhul otstarbekas kasutada kandilisi mirasummuteid, kuna nendega on véimalik
agregaadi mura efektiivsemalt summutada. Kui kasutada Umarsummuteid, tuleb eelistada
muirasummutava lisaelemendiga summuteid.

Valisseinte soojustusse paigaldatud ventilatsioonitorude soojuskadu on suurem, kui hoone
sees paiknevatel ventilatsioonitorudel. Vilisseinte soojustusse paigaldatud
ventilatsioonitorude kohal on valisseina pinnatemperatuur 0,5-1 °C kdrgem (Joonis 4.10).
See taiendav soojuskadu tuleb sisekliima ja energiatdhususarvutustes arvesse votta.

@ L =

Joonis 4.10  Valisseinte soojustusse paigaldatud ventilatsioonitorude kohal on valisseina
pinnatemperatuur 0,5-1 °C kdrgem
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5 Akna-valisseina liitekoha soojuslik olukord

5.1 Sissejuhatus

Et vorrelda tulemusi projekti koosseisus esitatud joonkilmasilla lisajuhtivuse arvutuses
toodud pinnatemperatuuridega, maarati sisekliimalogeritega korterites (41 korterit 15
hoones) infrapuna termograafia abil aken-valissein kilmasilla temperatuuriindeks.

Rekonstrueeritud korterelamute akna ja valisseina litekoha vdib lahendada kolme moodi
(Joonis 5.1). Vasakpoolse ja keskmise sdlmelahenduse juures on suur oht kuilmasilla
tekkimisele akna ja valisseina liitekohas.

tkett |
laud ™~ v
\\ —_—t— —— -
vaht
o
Aken algses kohas Vana valisseina valispinnas Soojustuse tasapinnas

Joonis 5.1 Uuritud korterelamute akna ja valisseina litekohtade pdhiméttelahendused
5.2 Meetodid

5.2.1 Mootmised

Uurimistdos kasutati Thermocam B640 termokaamerat (mddtevahemik —20 °C ... +500 °C,
moodtetapsus: £2 °C, £+2%). Termograafilised mddtmised tehti korteri tavatingimustes (et leida
kilmasillad ja ©Ohulekke mo&ju normaaltingimustes). Mddtmiste ajal oli sise- ja
valistemperatuuri erinevus keskmiselt 25 K.

Pinnatemperatuurid mdddeti sistemaatiliselt viiest erinevast kohast:
e akna alumine nurk,

akna alumine serv (litumine aknalauaga),

akna udlemine nurk,

akna ulemine seryv,

akna kulg.

5.2.2 Kiulmasilla kriitilisuse hindamine

Kllmasillast pbdhjustatud sisepinna madalama temperatuuri kriitilisuse taseme maarab
sisepinna temperatuuri, valistemperatuuri ja sisetemperatuuride omavaheline suhe, e

temperatuuriindeks fpg:

tsi - te
= 5.1
fRSI t t ( )

i e
kus: frs  temperatuuriindeks, -; tg sisepinnatemperatuur, °C;
t; sisedhu temperatuur, °C; t, valishu temperatuur, °C;
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Termograafilise méddistamise ajal voi temperatuurivalja arvutusega on vdimalik kdik kolm
temperatuuri ara mddta voi valja arvutada ja seejarel saab temperatuuriindeksi abil hinnata
kUlmasilla kriitilisust.

Standardi EVS-EN ISO 13788:2012 rakendamisel hoonete projekteerimisel Eestis vdi Eestis
olevate uute ja olemasolevate hoonete soojusliku kvaliteedi hindamisel kasutatakse Tabel
5.1 esitatud temperatuuriindeksi piirsuurusi. Suurema niiskuskoormusega ruumidel
(niiskusklassid 4 ja 5) tuleb aktsepteeritav temperatuuriindeks maarata eraldi, aga see ei voi
olla alla 0,8. Korterites tehtud siseklimamoéoétmiste jargi (Joonis 3.4) kuuluvad uuritud korterid
niiskusklassi 3.

Tabel 5.1 Temperatuuriindeksite piirsuurused 3. niiskusklassi hoonete projekteerimise ja
soojusliku kvaliteedi hindamisel

Temperatuuriindeksi piirsuurus frsi,min

Piirdetarindite liitekohad Uldiselt Aknaraami, akna
Uued hooned ja Enne 2000. aastat ehitatud véi rekonstrueeritud ~ Valisseina liitekoht
rekonstrueeritud hooned hooned olemasoleva olukorra hindamiseks
>0,8 >0,8 >0,7

5.3 Tulemused

Termograafiliste moddistuste alusel arvutati valja uuritavate korterite aken/valissein
piirdetarindi liitekohta temperatuuriindeks viiele sdimpunktile (Tabel 5.2).

Tabel 5.2 Temperatuuriindeksite méotetulemuste kokkuvdte (kokku ~200 mddtmist)
Akna paigaldus Asukoht
Kaik Alumine Alumine Kiilg Ulemine Ulemine
kokku nurk serv nurk serv
Kdik kokku 0,72 0,59 0,63 0,76 0,76 0,8
Algses asukohas 0,71 0,58 0,62 0,75 0,75 0,8
Vélisseina valispinnas 0,73 0,61 0,62 0,76 0,75 0,8
Soojustuse tasapinnas 0,73 0,60 0,64 0,76 0,76 0,8

Akna paiknemine tema algses kohas pdhjustab kbige suurema kulmasilla akna ja valisseina
litekohas. Akna paiknemine soojustuse tasapinnas annab Uldiselt parima tulemuse. Seda
kinnitavad lisaks mddtmistele (Joonis 5.3 ja Joonis 5.4) ka kahes projektis olnud
temperatuurivdlja arvutused (Joonis 5.2). Kbdige probleemsem koht akna ja valisseina
litumisel on akna alumine osa. Tulemuste hajuvuse t6ttu statistiliselt olulist erinevust
erinevate alajaotuste vahel polnud.

Joonis 5.2 Temperatuurivalja arvutuse abil saab juba projekteerimise staadiumis
piirdetarindite liitekohtade soojuskaod I&bi arvutada ja parima
projektlahenduse vélja toéotada.
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26.0 °C

R 12.0
Sisetemperatuur 22,8 °C ispakett |
Valistemperatuur -3,8°C

Arl min. temp. 10,7 °C knalaud
Ar2 min. temp. 14,4 °C 1azivaht
Ar3 min. temp. 16,1 °C

frsi Arl min. temp. 0,55

frsi Ar2 min. temp. 0,68

frsi Ar3 min. temp. 0,75

Silike
Joonis 5.3  Akna nihutamine olemasoleva valisseina valispinda ei likvideeri litekohas
tekkivat kiilmasilda. Probleemseim tsoon on akna alumise osa ja valisseina

liitekoht
26.0 °C
- 25
- 20
i il
v '¢I!
- 15
¥ i 12.0
!
Sisetemperatuur 22,7 °C >< /
Valistemperatuur -3,0°C /
Arl min. temp. 15,5°C /
Ar2 min. temp. 16,1 °C >< /
Ar3 min. temp. 17,5 °C /'J
frsi Arl min. temp. 0,72 m I;"II
frsi Ar2 min. temp. 0,74 - s
frsi Ar3 min. temp. 0,80 5

Joonis 5.4 Akna nihutamine valisseina soojustuse sisse loob suuremad eeldused akna ja
valisseina liitekohas suurte kilmasildade valtimiseks

Projektlahendus ei seleta koiki termopiltidel olevaid madalaid temperatuure ja raporti
koostamise ajal puudus info, kas tegelikult valjaehitatud lahendus vastas projektile voi mitte.
Soovitav on akna ja valisseina liitekoha uuringut jatkata, anallUsides tegelikud
ehituslahendused ning eraldada hastitoimivad lahendused probleemsetest.
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5.4 Akna valisseina liitekohtade projektlahenduste tahelepanekud

Uks kriitilisim kiilmasild oli vélisseina ja akna liitekohas. Jargmistes ehitusprojektides
on vaja see sdlm oluliselt detailsemalt projekteerida. Ehitusprojekti sdimedel tuleb
kajastada neid aknatiipe, mis on projekteeritud. Mones projektis oli kasutatud
ebarealistlikke voi projekteeritule mittevastavaid aknaprofiile (Joonis 5.5).
Ehitusprojektis tuleb akna ja valisseina liitekoha lahendus kajastada senisest
detailsemalt (M1:5 — 1:10) bigete aknaprofiilidega (plast vai puit, dige profiili laius, dige
klaaside arv klaaspaketis jne).

.

ustus EPS1Z0 100mm
m

m
Shekrohv

armeerimis,

93s ja

s00]

kan

armeerimismass—|
Shekrohv—

minimaalselt 700

soojustus EPS120 100mm—

ka

as 2

ng

PVC-profiilis aken, klaas 3-kordne, gaasitaitega.
Lengid ja raam valge.

Avatavad.

Akna soojajuhtivus Us1,0W/(m*K)

30

=l

Joonis 5.5 Ebarealistlik aknaprofiil ei vbimalda projekteerida korrektset akna ja valisseina

2nn

litekohta ega arvutada liitekoha joonsoojuslabivust ja temperatuuriindeksit,
samuti ei selgu aknapleki paigalduse péhiméttelahendus (vasakul). Vastuolu
ehitusprojektiga: joonistel on puitalumiiniumaken, aga projekteeritud on
plastprofiilidega aken (paremal)

Tarindite litekohtadesse on sisse jaetud kilmasillad (Joonis 5.6).

KL-1

:\ 50x250mm

\ I
200

Wk

. VS-1

Joonis 5.6 Vana raastas on jaetud otstest soojustamata

Projektlahendus ei seleta kdiki termopiltidel olevaid madalaid temperatuure ja raporti
koostamise ajal puudus info, kas tegelikult valjaehitatud lahendus vastas projektile voi
mitte. Soovitav on akna ja valisseina liitekoha uuringut jatkata, anallisides tegelikud
ehituslahendused ning eraldada hastitoimivad lahendused probleemsetest.
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o Konstruktsiooniliste probleemide pinnapealne arvestamine ja ehitusprojektis lahenduse
andmata jatmine on suur viga. Parast lisasoojustamist pole fassaad enam vaadeldav
ega vajadusel tugevdatav. Kdik valisfassaadi tugevdustdod tuleb teha ara enne
lisasoojustuse paigaldamist.

Joonis 5.7 Loik seletuskirjast Kolmandal korrusel esineb tellisemdiidiritise vélimise kihi
vajumist (vajalik lisaankurdamine véi imberladumine) on liiga Uldine ega
kajasta probleemi olulisust. Iga kivi lisaankurduse asemel (vasakul) tuleb
seinaosa lammutada (paremal) ja uuesti ehitada. Selline kirjeldus on
eelprojekti tasemel, ei anna piisavat infot pohiprojekti otsuste tegemiseks,
kuna erinevatel lahendustel on erinev maksumus ja teostuse aeg

e Uhe hoone renoveerimisel jaeti aknad tdstmata soojustuse kihti. Selle asemel I16igati
akende Umbert tellis &ra ja soojustati paled. Ehitusprojektis ei olnud selgitatud ei
lammutus- ega tugevdustdid.

® - ____Ehitusaegne soojustus

~Mort

Nurkprofiil silluse toestamiseks

______Eemaldatava tellise rea kontuur

___PU montaazZivaht

Akna liteprofiil, kahedimensioonilise
Ghuliikumise takistusega kuni 2,5m2
“—_akendel ning st Imedi i

Akna liiteprofiil, kahedimensioonilise
Bhuliikumise takistusega kuni 2,5m2

akendel ning suurematel kolmedimensiooniline,
Mineraalne v&6phidroisolatsioon

" Akna veeplekk 0,6mm

-

~_ Eemaldatava tellise rea kontuur

Silikaatkrohv1,6mm teraga
Nakkekrunt
Mineraalne armeerimiskiht 5mm/
armeerimisvark
VahtpolUstureen EPS 60 Silver 150mm
Mineraalne liimisegu ca. 15mm/
Bhkvahe ca, 15mm

il llis 120mm
Ehitusaegne soojustus 60mm
Silik llis 120mm
Tsementkrohv 5mm
Siseviimistlus

Joonis 5.8 Ehitusprojektist (vasakul) ei selgu uue silluse toetamise lahendus.
Avataidete Umbruse |dikamisega on valisseina kandevéime nérgestatud
(paremal)
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6 Piirdetarindid

6.1 Piirdetarindite projektlahendused

Hoonete renoveerimise ehitusprojektide arhitektuur-ehituslikke osasid |abi vaadates jaid
silma jargmised asjaolud ning sellest tulenesid jargmised ettepanekud:

e \orreldes varasemate aastatega oli ehitusprojektide kvaliteet Uldiselt paris hea. See
naitab, et ekspertiisi tegemine ehitusprojektidele on olnud igati péhjendatud ja head
tagajarge tootnud tegevus.

o Silma paistis ka spetsialiseerumine: ks ettevdte oli teinud renoveerimise
ehitusprojektid pooltele uuringus olnud hoonetele ja teine veerandile. Kokku oli
erinevaid projekteerijad viis.

¢ AnallUsitud ehitusprojektid olid pohiprojekti staadiumis. Péhiprojekt on liiga Gldine
staadium, et seda kasutada ehitamise aluseks. Korterithistud, omaniku jarelevalve ja
konsultandid peavad teadma, et ehitamise aluseks tuleb tellida t66projekt. Kui tehakse
ehitamise projekteerimise (t60projekt) hange, siis peab enne ehitustédde tegemist
olema tdédprojekt olemas. Muidu ei ole ehitajal millegi alusel ehitada, ega jarelevalvel
millegi alusel kvaliteeti kontrollida.

o Kaesolevas t00s tehtud ehitusprojektide anallus naitas, et hoonete kittenergiakasutus
on tegelikkuses suurem, kui projektlahendus lubab oodata. Uheks peamiseks
pdhjuseks on, et hoone piirdetarindite soojuskaod on tegelikkuses suuremad, kui
arvutustes kasutatud. Valja voib tuua peamised kitsaskohad ning nendest Glesaamise
ettepanekud:

o Vanade vahetamata akende soojuslabivuse arvestamine ning kaalutud uute ja
vanade akende keskmise soojuslabivuse leidmine. Edaspidi oleks vaja nduda, et
projektides on kirjeldatud, mis on vanade akende soojuslabivus ning nende osakaal
kaalutud keskmise leidmisel.

o Olemasoleva konstruktsiooni soojuslabivuse hindamine. Enne projekteerimist
(ehitise audit) voi projekteerimise kaigus tuleb valja selgitada olemasolevate
piirdetarindite materjalid, nende paksused ja omadused.

o Piirdetarindite soojuslabivuse arvutamisel tuleb arvestada ka soojustuse
paigaldamiseks kasutatavate ankrute, lisaroovidega ja muude soojustuste
katkestustega. Edaspidi oleks vaja nduda, et projektides on esitatud piirdetarindite
soojuslabivuse arvutuste lahteandmed ja arvutustulemused.

o Piirdetarindi liitekohtade joonsoojuslabivuste puhul tuleb tédeda, et mitmel juhul
polnud need maaruse ndude kohaselt 1abi arvutatud. Akende liitumisel valisseinaga
oli kasutatud madalamaid vaartuseid kui maaruse tabelvaartus, kuid projektides
puudusid nende kohta tehtud arvutused, mille t6ttu ei ole kasutatud vaartused
usaldusvaarsed. Ehitusprojektis tuleb esitada joonsoojuslabivuste arvutuse
lahteandmed ja arvutustulemused. Tarindite liitekoha soojuslevi ja
temperatuurijaotuse arvutusmeetodid on esitatud standardites EVS-EN ISO 10211,
EVS-EN ISO 10077-2 ja ISO 15099. Kui projekteeritakse tapselt tllptarindite ja
tutpsdlimede abil, mille kohta on usaldusvaarsed soojuslikud andmed olemas, siis
vBib ka neid andmeid kasutada.

e Unhel hoonel olid osad vélisseinad soojustatud vaid 3 cm paksuselt (Joonis 6.1) ning
Uhel hoonel oli selline s6lm lahendatud korrektselt aknaava natuke kitsamaks
ehitamisega.
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12,2m?
30,5m?

kivivill 150mm—|

| |
® @

5100 . 3000 : 5100 ]

+

Joonis 6.1 Vélisseina soojustust 3 cm on lubamatult vahe

¢ Mitmel hoonel oli valisseina niiskuslik toimivus arvutatud vastavalt EVS EN 13788
standardile (DOF Therm arvutustarkvara, Joonis 6.2). Soojusjuhtivuse ja difusiooni
alusel kriitilise niiskuse valtimine on kull piirdetarindi toimivuse esmane eeldus, kuid ei
taga 16plikku toimivuse garantiid, kuna ei arvesta sademetega. EVS EN 13788
arvutusmeetod ei ole sobiv, kui eksisteerib vihmavee tarindisse sisse tungimise risk.

Objekt/Ehitis: Piirde nimi:
Vilissein
Projekteerija: Kuupaev: Piirde tahis:
27.08.2015 VS-2
L
Piirde péhiandmed:
Soogjajuhtivus, U-arv 0,186 Wim2K = TIEE 200 KWNH lg/m3] 1799
Paksus: 603.600 mm e . ~ )
Pindala: 1.00 m2 - e
Mass: 388.80 kg )
Hind: 0.00 euro
V eeaurupidavus: 5.271e+03 m2hPalg .I;,r B.64
Veeauruldbilaskvus:  1.897e-04 g/m2hPa i
Soojapidavus, R: 5.379 m2KM'W 214 ]
V{-Jpinna soojatakist. 0.040 m2K/W =
S(+)pinna soojatakist. 0.130 m2K/MW
Kaldenurk (0-90): 90.000

Joonis 6.2 Kuna EVS EN 13788 standard ei hdlma veeauru difusioonile teisi niiskusega
seonduvaid aspekte, nagu sademevee tarindisse tungimine, pole see piisav
piirdetarindi niiskusliku toimivuse hindamiseks (eriti krohvitud
soosjustusstisteemi puhul)
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6.2 Piirdetarindite arvutuste lahteandmete ja arvutustulemuste
esitamine

Tulenevalt ehitusprojektides esinenud puudustest piirdetarindite soojuskadude arvutuses, on
vaja nduda ehitusprojektides arvutuste lahteandmete ja tulemuste esitamist (nagu esitatakse
ka energiaarvutuste lahteandmed ja arvutustulemused) vahemalt jargmises mahus:

¢ materjalide soojuserijuhtivus A, W/(m-K);

e piirdetarindite soojuslabivus U, W/(m?-K);

e piirdetarindite liitekohtade joonsoojuslabivus ¥, W/(m-K) ja soojustuste katkestuste

ning labiviikude punktsoojuslabivus y, WIK;
o temperatuuriindeks fgsi.

6.2.1 Materjalide soojuserijuhtivus

Hoone ehitusprojektis esitatakse projektlahenduses kasutatud materjalide soojuslikud
vaartused tabelis 6.1. Tulpadesse kirjutatakse tootestandardile vastavad vaartused, kui need
on kattesaadavad, vastasel juhul kasutatakse standardile ISO 10456 vastavaid vaartusi.

Samuti esitatakse ehitusprojektis materjalide soojuslike omaduste arvutamise teised
lahteandmed ja eeldused (temperatuur, niiskus jne) arusaadaval kujul.

Tabel 6.1 Ehitusprojektis kasutatud materjalide soojuserijuhtivuse ja soojustakistuse
vaartused (tabeli ridu voib lisada vastavalt vajadusele)
Materjal Deklareeritud Deklareeritud Arvutuslik Arvutuslik
soojuserijuhtivus | soojustakistus | soojuserijuhtivus | soojustakistus
Ap, W/(mK) Rp, m2K/W Au, W/(mK) Ru, m2K/W

6.2.2 Piirdetarindite soojuslabivus

Ohuga kontaktis olevad piirdetarindid

Valisbhuga kontaktis olevate piirdetarindite kaupa esitatakse jargmised lahteandmed:
e EVS EN ISO 9646 kohane arvutusmeetod (detailne arvutus véi lihtsustatud arvutus);
sise- ja valispinna soojustakistused Rsi, m*K/W ja Rse, m2-K/W;
materjalikihi paksus d, m;
materjali arvutuslik soojuserijuhtivus Ay, W/(mK) vai kihi arvutuslik soojustakistus
Ru, mZK/\N;
kitmata ruumide soojustakistus Rnn, m?-K/W;
tuulduva 6hukihi soojustakistus Rnve, m?-K/\W;
tuuldumatu 6hukihi soojustakistus Rnve, M?-K/W;
kogusoojustakistus R, m?-K/W (soojuslikult mittehomogeensel piirdetarindil ka
soojustakistuse Ulemine piirvaartus Riot.upper, M?-K/W ja alumine piirvaartus
Riot.1ower, mZ'K/W);
¢ suhteline arvutusviga;
e piirdetarindi korrigeeritud soojuslabivus U, W/(m?-K), sh parandustegurid:
o Ohupiludest tingitud parandus AUy, W/(m?K),
o mehaanilistest kinnititest tingitud parandus AUr, W/(m?K),
o soojustuse sisese mikrokonvektsioonist tingitud parandus AUa, W/(m?-K),
o pooratud katusest tingitud parandus AU, W/(m?K).

Samuti esitatakse ehitusprojektis tarindite soojuslike omaduste arvutamise teised
lahteandmed ja eeldused (soojustuse paigaldustase, kaitseaste, sademed (p&o6ratud katuse
arvutusel oluline info), mittehomogeense tarindi soojustuste katkestuste samm jne).
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Pinnasega kontaktis olevad piirdetarindid

Pinnasega kontaktis olevate piirdetarindite kaupa esitatakse jargmised lahteandmed:
e piirdetarindi tulp ja sellele vastav soojuslabivus:
o poérand pinnasel,
pdrand valisdhu kohal (ka alttuulutatav pérand),
koetav kelder,
keldripdrand,
keldriseinad,
kitmata kelder,
osaliselt kbetav kelder;
e podranda tunnusmddde B’, m;
e podrandate vordvaarne paksus di, m;
e maapinnast allpool asuvate keldriseinte vordvaarne paksus dy,, m;
e valisseinte paksus w, m;
e 0Ohkvahe pohjas asuva isolatsioonikihi soojuslabivus Ug, W/(m?-K);
e voOrdvaarne soojusjuhtivus dhkvahe ja valiskeskkonna vahel, mis tuleneb soojusvoost
labi 6hkvahe seinte ning 6hkvahe tuulutamist Uy, W/(m?-K);
o valiskeskkonna ja keldri vahelise pdranda soojusjuhtivus U;, W/(m?K);
e keldriseinte soojusjuhtivus maapinnast kdrgemal U,,, W/(m?-K);
e keldri 6huvahetuskordsus tunni kohta n, h;
e keldri sisekubatuur V, m?
¢ ja muud kasutatud Iahteandmed.

O 0O O O O

o

6.2.3 Akna, ukse, luugi vms soojuslabivus

Akna, ukse ja luugi soojuslabivusena U, (W/(m?-K)) kasutatakse tootja andmeid vastavalt
konkreetsele tootele. Kuna erineva geomeetriaga avataidetel on erinev soojuslabivus, siis
tuleb iga avataite soojuslabivus eraldi esitada.

Andmete puudumisel arvestatakse soojuslabivus detailse arvutusega, mis on nduetekohane,
kui see vastab standarditele (naiteks EVS-EN ISO 10077 vb6i EVS-EN 1SO 15099), voi
jargmise lihtsustatud valemiga:

UpAg + U A, + UpA, + W, 1,

¥ (6'1)

a A+ A, + A,
kus:
Uk klaasiosa soojuslabivus, W/(m?-K);
Ax klaasiosa pindala, m?;
U lengi- ja raamiosa soojuslabivus, W/(m?-K);
Ar lengi- ja raamiosa pindala, m?;
Up I&bipaistmatu kilbi- v6i paneeliosa soojuslabivus, W/(m?-K);
Ap Iabipaistmatu kilbi- véi paneeliosa pindala, m?;
W klaasiserva ja/voi kilbi- vdi paneeliserva (nahtava klaasiserva ja/vdi kilbi- voi

paneeliserva suurim perimeeter) joonsoojuslabivus, W/(m-K);
Ik klaasiserva perimeetri pikkus, m.
Ehitusprojektis esitatakse Idhteandmed ja tulemused tabeli kujul.
Tabel 6.2 Ehitusprojektis avataidete soojuslabivuse arvutuse lahteandmed ja tulemused
(tabeli ridu vdib lisada vastavalt vajadusele)
Avataite L&hteandmed Tulemus
nr Uk ) Ak, Ur, Ar ) Up, Apy %, |k| Ua.

WimzK)| m2  |W(mK)| m?2  |[WimzK)| m?  |wi(m'K)| m | W/(m>K)
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6.2.4 Piirdetarindite liitekohtade joonsoojuslabivuse ja soojustuse
katkestuste ja labiviikude punktsoojuslabivused

Energiatdhususe arvutustes kasutatud joonsoojuslabivuse ja punktsoojuslabivuste vaartused
esitatakse ehitusprojektis vastavalt jooniseleJoonis 6.3.

Kui projekteeritakse tooprojektist Uldisemat staadiumi (eelprojekt vdi pdhiprojekt),
kirjeldatakse projektlahenduse elemendid tehniliste omaduste alusel, mis jaavad hilisemates
projekteerimisstaadiumites [6pliku valiku aluseks. Projektlahendus on vdimalik korralikult
joonestada ja ehituslahendus tekstiliselt kirjeldada vaid siis, kui vdetakse aluseks ehitamisel
reaalselt kasutatavate toodete joonised (naiteks reaalsed aknaprofiilid). Ainult sel juhul on
ehitajal selline projekt, mille jargi ehitada, ja jarelevalvel, mille alusel tulemuse kvaliteeti
kontrollida. Tarindite liitekoha joonise sobiv médtkava on M1:10 v&i M1:5.

Tarkvara THERM 7.4 Tarkwara: THERM 7.4
Kuupdew 20.04.2017 Kuupdew: 20.04.2017
Autor: Targo Kalamees Autor: Targo Kalamees
Katuslagi-vélissein vertikaallige , Katuslagi-valissein vertikaalldige b
Lihteandmed R, e KW hs. W.-'{m;-K:- 8, °C Liitekoha s6lm ;
Vilispind (valisSh) [ ooe 25.0 [ 2007 ;
Vilispind {pinnas) [ o 1000 | -20.0 )

Sisepind. Joonsoojuslébivuse srvutuseks

- Heorisontaalne scojusvoog (sein) 0.13 77 21.0

- Soojusvoog dles {lagi) 0.1 10.0 21.0

- Soojusvoog alla (pérand) 0.17 59 21.0
Sisepind. Kllmasilla kriitilisuse hindamiseks

- Horisontaalne scojusveog (sein) 0.25 1 4.0 21.0

- Soojusvoog Oles (lagi) 0.1 1 10.0 21.0
Sise- ja viliskesk. temperstuuride vahe, 8.8, 41.0 K

Liituvate tarindite soojuslibivused
1. liituva tarindi soojusldbivus, Uy 01142 WimaK
2. liituva tarindi soojuslébivus, U 0.0781 | Wim3k

Liituwate tarindite arvutusulatus [arvutusmudelist)

1. liituva tarindi arvutusulatus, | (sisemaddud) 1200 |mm

1. liituva tarindi arvutusulstus, |4 (vélismaddud) 2040 |mm Temperatuurivilja joonis M1:20

2. liituva tarindi arvutusulatus, | (sisem&ddud) 2262 |mm

2. liituva tarindi arvutusulstus, | .o (vElismaddud) 2682 1mm Mat. L, WIm-K)

Tarindite liitekoha arvutusulatust |dbiv soojuswvool, & 18.8185|W Min.vill tt.pl 0,032

Liituvate taridite arutusulatuse keskmine soojusldbivus. U 0.1138 | Wim3k EFS 0,040

Madalaim sisepinna temperatuur 18.7 1°C Fuit 0,12
Vineer 0,18

Liitelkoha arvutusulatuse soojuserikadu ja jeonsoojusldbivus 0.405 Vaikeplokk modritis 0,20

Liituwate tarindite arvutusulstuse soojuserikadu (20 arvutusest), L 0.405 [Wifm-K) Betoon 4Gnespanesl 1.7

Liituwate tarindite arvutusulatuse ligikaudne {10} soojuserikadu | -

(sisem38aud), Us% f+ Uz [ 0.221 [Wifm-K) Betoon 20

Liituwate tarindite anvutusulatuse ligikaudne {10 soojuserikadu 0438 |Wirmai

[valismaddud), Uyxle+ Uox e i S

Tarindite liitekoha joonsoojusldbivus W, (sisemdddud) 0.085 [W/{m-K)

Tarindite liitekoha joonsoojusldbivus ¥, (vilismosdud) -0.033 [W/m-K)

Tarindite liitekoha sisepinna minimaalne temperatuuriindeks fag 0.944

Eestis on elamute tarindite liitekohtade temperatuuriindeksi piirsuurusels fzg = 0.8,

Eestis on elamute skende temperstuuriindeksi piirsuuruseks [z, » 0,7,

Joonis 6.3 Energiatdhususe arvutustes kasutatud joonsoojuslabivuse arvutuse
l&hteandmete ja tulemuste esitusvorm
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7 Korterelamute elanike ankeetkusitluse analuus

Koikides korterites, kus toimusid siseklima moéotmised, viidi labi ankeetkisitlus, mille
eesmargiks oli selgitada valja korteri elanike rahulolu sisekliimaga ning rekonstrueerimise
tulemusega. Lisaks kisiti inimestelt ka sisekliima anallUsi jaoks tapsustavaid kisimusi, mis
vdimaldaksid analliUsi tulemusi tapsemalt hinnata. Kokku viidi kisitlus |abi 40 korteris.

Ruumidhu temperatuuriga rahulolu on inimestel hea. Joonis 7.1 alusel saab 6elda, et Ule
80% elanikest on ruumide sisedhu temperatuuriga rahul. Elanikud t6id rahulolu péhjendades
eraldi valja ka asjaolu, et parast renoveerimist on vdimalik, vorreldes varasemaga,
temperatuuri endale sobivaks reguleerida. Liialt jahedaks pidasid ruumiéhu temperatuuri
kolme korteri elanikud, kes hindasid temperatuuri liialt jahedaks seoses peale puhuva jaheda
ventilatsioonidhuga. Samades korterites hinnati ka sissepuhke &hutemperatuuri liialt
jahedaks.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Vastanute osakaal, %

0% | wem EE -
a [F]) > Q (<3}
@] o] @ = =
(7] (7] an [i] ©
© > = —
4y
2 = .20

Joonis 7.1 Elanike hinnangud korteri soojuslikule mugavusele

Rekonstrueerimise  kdige positivsema asjana toovad elanikud valja selle, et
rekonstrueerimine ette voeti, ainult Uks vastanutest jai erapooletuks (Joonis 7.2). Samuti
hindas enamik vastanutest, et parast rekonstrueerimist on nende elukeskkond paranenud.
Peamise komponendina toodi valja just hoone valimuse paranemist, varskemat sise6hku
ning temperatuuri reguleerimise vdimalust enda mugavuse jargi.
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Joonis 7.2 Uuringus osalenud korterite elanike peamised rahulolu pdhjused
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Vorreldes varasemate uuringutega hindavad Ule 70% kusitletutest enda korteri sisedhku
varskeks voi pigem varskeks ning sellega ei kaasne tuuletémbust ega mura. Ventilatsiooni-
mira hairis vaid Uhte kusitletut. Samuti arvab enamik kisitletutest, et parast renoveerimist on
nende kinnisvara hind tdusnud.

Joonis 7.3 naeme, et kdige enam hairib elanikke jahe sissepuhkedhu temperatuur. Seda
pidas probleemiks voi pigem probleemiks 25% kusitletutest. Probleeme esines nii
mehaanilise sissepuhkedhuga ventilatsioonisisteemiga kui ka varskebdhuklappidega
varustatud korterites. Ventilatsiooni kaudu levivat I6hna pidasid probleemiks elanikud, kelle
korteritest laks labi valjatbmbeventilatsiooni Ghiskanal.
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Joonis 7.3 Uuringus osalenud korterite elanike peamised murekohad

Kokkuvétvalt olid kdik kusitletud vahem vdi rohkem rekonstrueerimistulemustega rahul. Kui
uuriti, mida oleks véinud teha paremini, siis enamik ei osanud sellele kiisimusele vastata ega
midagi valja tuua. Renoveerimistddde puudustena loetleti kuuel korral akende paigaldamise
hooletust ning viiel korral ei pakkunud tait rahuldust trepikojaremont. Samuti nahti, et
renoveerimise kaigus oleks vdinud korda teha ka hoone keldri ja hoovi. Paar kusitletut t6id
vélja ka selle, et ventilatsiooni sissepuhe oleks vdinud teha selliselt, et see ruumis viibivatele
inimestele peale ei puhuks.

Kusitluste tulemuste alusel hindas 38% vastanutest, et renoveerimise jargselt on nende
kulud jdadnud renoveerimiseelsele tasemele (Joonis 7.4). Kulude mdningast tdusu toi valja
27,5% vastanutest, kuid samas kdik nendest lisasid, et kulude tdus ei ole tuntav ning ei kaalu
ules renoveerimise tulemusest saadud positiivsust.
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Joonis 7.4 Hinnanguline kommunaalkulude muutus vdrreldes renoveerimiseelse
olukorraga
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