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EessOna

Kéesolevas tdds on uuritud erinevate pinnasele rajatavate pdrandate soojustamise
lahenduste mdju suure pdrandapindalaga hoonete soojuskadudele. Uurimisobjektiks oli
tldpilise konfiguratsiooniga hall-tilpi laohoone, mistdttu saab antud t66 tulemusi
laiendada teistele analoogsetele hoonetele. Uuritava hoone pdranda soojuskadude
arvutused teostati kolme erineva metoodika kasutamisel. PGranda soojuslabivuse ja
soojuskadude hindamiseks kasutati standardites EVS-EN ISO 13370:2017 ja EVS
829:2003 kirjeldatud anallitilisi meetodeid ning teostati dlinaamilised simulatsioonid
IDA ICE tarkvara abil.

Simulatsiooni tarkvaraga koostatud arvutusmudeli abil viidi l&abi hoone soojusliku
kaitumise analils ning arvutati valja hoone toimimiseks vajalikud soojus- ja
elektrienergia kogused. Saadud arvutustulemuste alusel analllsiti vaadeldavate
poranda soojustamise lahenduste mdju uuritava laohoone kiitteenergia tarbele ja
energiatdhususele. Kdige optimaalsema pdranda soojustamise lahenduse maaramiseks
niddisvaartuse metoodika jargi teostati poOranda soojustamise lahenduste
tasuvusanalliis. Lahtudes saadud tulemustest anallilsiti optimaalseima p0randa

soojustamise lahenduse sobivust pdrandkiitte slisteemi toimivusele ja efektiivsusele.

Uurimisto6 kdigus anallidsiti uuritava hoone energiatdohusust lahtuvalt kehtivatest

maarustest ning vaadeldi erinevaid vdimalusi energiatdhususe parendamiseks.

Autor soovib tdanada oma juhendajat Raimo Simsonit ja konsultanti Simo Ilometsa.

Votmesdnad: pdranda soojuslabivus, laohoone energiatdhusus, poranda soojustamine,
IDA ICE
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Kirjanduse lilevaade

Soojusvoog suure pdrandapinnaga hoonetes pdrandakonstruktsiooni ja pinnase vahel
sOltub  mitmesugustest parameetritest. Pdranda  Uksikutes tsoonides vdib
konstruktsioonialune temperatuur erineda olenevalt aluspdranda plaadi mddtmetest,
perimeetri kaugusest, kliimast, pdrandakonstruktsiooni soojuslikust inertsist, pinnase
soojusjuhtivusest ja poOranda soojustuse kvaliteedist [9]. Soojuskadude tapse
arvutamise keerukuse tottu on loodud mitu lihtsustatud arvutamismetoodikat.
Tanapaeval arvutatakse projekteerimistods pdrandate soojuslevi pinnasesse peamiselt
standardi EVS-EN ISO 13370:2017 ,Hoonete soojuslik toimivus. Soojuslevi pinnasesse.
Arvutusmeetodid" jargi [17], mis pohineb B. R. Andersoni t66 tulemustel [14]. Selles
standardis esitatud meetodid arvestavad hoonealuses pinnases kulgeva soojusvoo
kolmemddtmelist olemust; see sisaldab soojuslevi arvutust stabiilsetes tingimustes
(aasta keskmine soojusvoog) ja arvestatud on ka aastaste perioodiliste
temperatuurimuutustega. Pdrandas tekkiva soojusvoo arvutamiseks kasutatakse

valemites erinevaid parandustegureid.

Tanaseks juba kehtetus standardis EVS 829:2003 ,Hoone soojuskoormuse maaramine®
[16] on soovitatud arvutada pinnasel asuva poOranda soojuskadu tsoonide kaupa,
kusjuures porand jagatakse kahe meetri laiusteks ribadeks piki valisseinu. Vélispiirile
kdige lahemal asub esimene tsoon, jargnevad teine, kolmas ja neljas tsoon. Pinnasel
asuva pdrandakonstruktsiooni arvutamisel voetakse arvesse, kas pdrand on soojustatud

vOi mitte.

P. Brinksi, O. Kornadti et al. avaldatud artiklis [9] on analllsitud, kuidas toimub
soojustilekanne pinnasel asuva podrandakonstruktsiooni ja pinnase vahel. Uuriti
téostushooneid pindalaga kuni 10 000 m2. Tuginedes simulatsioonidele ja tulemustele,
mis on saadud standardis ISO 13370 kirjeldatud lihtsustatud metoodika jargi [17],
jareldati, et see metoodika sobib rohkem sisetemperatuuriga 20 °C eluhoonete pdranda
soojuskadude arvutamiseks. Samas on margitud, et suurte tootmishoonete pdrandate
soojuskadude arvutamisel UGlalnimetatud metoodika jargi saadud tulemused on
Ulehinnatud, sest ei arvestata hoone poranda all pinnases akumuleeritud energiat. Leiti,

et simulatsiooniprogrammide kasutamine vdimaldab saada tapsemaid tulemusi.

A. M. Magureani, L. Czumbili et al. labi viidud uuringu [1] eesmargiks oli suure
porandapindalaga hoone pikaajalise soojusliku kaitumise analllsimine. Uurimist66
kdigus tootati valja pinnasele toetuva poOranda soojuskadude integreeritud

arvutusmetoodika, mis pohines analliitilise arvutuse meetodil ning selle rakendamisel
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simulatsioonimudeli koostamisel modelleerimistarkvara baasil. Uurimuses anallusiti
hoone soojusliku kaitumise muutumist kaheksa kitteperioodi jooksul ning saadud
arvutustulemuste pdhjal koostati arvutusmetoodika. Koostatud metoodika kasutamisel
saadud tulemuste vaartusi vorreldi prognoositava tunnise soojusvoo vaartusega,
keskmise vea vaartus on alla 1%. Nimetatud metoodika rakendamine vdimaldab

vahendada arvutuste tegemiseks vajalikku ajakulu.

Naser S. Sanoussi [10] on uurinud soojusvoo muutumist pdrandakonstruktsiooni ja
pinnase vahel erinevate soojustuslahenduste puhul. To66s anallisiti kolme
soojustuslahendust: horisontaalne perimeetri soojustus, vertikaalne vundamendi
soojustus ja horisontaalne sokli soojustus. Labiviidud uurimusest jareldus, et suurem
osa soojusvoost labib ala, mis asub podrandaplaadi serva lahedal. Soojusvoog
porandaplaadi keskel pisib Uhtlane aasta ringi. Uurimistdd tdestas, et vundamendi
vertikaalne soojustus vahendab soojuskadusid pinnasel paikneva
porandakonstruktsiooni kaudu rohkem kui horisontaalne soojusisolatsioon. Samadele
jéreldustele joudsid ka P. Brinks, O. Kornadt et al [9].

Pdranda energiatdhusus soOltub suuresti ka hoone asukoha kliimast. A. Staszczuk, M.
Wojciech ja T. Kuczynski [15] uurisid soojustamata pOrandate mdju ruumide
soojuslabivusele suvel soojas kliimas. Katsete kaigus nad tdestasid, et pinnasel oleva
soojustamata poOrandakonstruktsiooni kasutamine on soojas kliimas perspektiivhe

passiivne jahutusmeetod.

PShjamaises kliimas toimub ruumi sobiva sisetemperatuuri tagamine kitteslisteemide
abil. Pdrandkittesliisteemi mdju kogu hoone soojuskadudele pinnasel asuva podranda
kaudu on kirjeldatud Jukka Rantala uuringus [13]. T66 pdhineb Louna-Soomes kahes
uues ridaelamus 13bi viidud katsetel. Uhes majas kasutati pdrandkiittesiisteemi, teises
radiaatorkitet. Uuringus toodi valja, et pdrandkiitte abil kdetavas hoones oli pdranda
temperatuur kdrgem kui porandakonstruktsiooni temperatuur
radiaatorkitteslisteemiga hoones. Pdranda temperatuuri tdus pohjustas soojuskao
suurenemist. Toost jareldati, et porandkitteslisteemiga hoone pdrandakonstruktsiooni
soojuslabivus peaks olema oluliselt vaiksem vorreldes soojustuseta pdranda

soojuslabivusega.
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TO0O eesmargid ja llesanded

Eesmargid

LOputdd peamiseks eesmargiks on anallilsida energiatdohususe aspekte pinnasel
pdranda soojustamisel erinevate soojustuse lahenduste korral kasutades erinevaid

arvutusmetoodikaid.
Ulesanded:

Uurimist66 labiviimisel selgitakse pdrandakonstruktsiooni soojusisolatsiooni erinevate
lahenduste kasutamise moju hoone energiatdhususele. Selle teema uurimine hdlmab

mitmeid tegevusi:

- tutvuda erinevate soojustusmaterjalidega ning nende ehitusflilisikaliste
omadustega, uurida halli-tidpi hoone pdranda soojustamisele sobivaid
lahendusi;

- arvutada valja vastavalt standardites EVS-EN ISO 13370:2017 [17], EVS
829:2003[16] antud arvutusmetoodikatele pinnasele toetava pdranda
soojuslabivused erinevate soojustuse lahenduste kasutamisel;

- teostada hoone soojusliku kaitumise simulatsioonid IDA ICE tarkvara abil;

- saadud arvutuste tulemuste pdhjal analliisida poranda soojustamise lahenduste
mdju hoone soojuskadudele;

- maadrata vaadeldava poranda soojustamise lahenduste mdju kitteenergia
tarbele ning hoone energiatdhususele;

- anallisida erinevate kiittesiisteemide kasutamise mdju hoone energiatdhususe

paranemisele.
Uuringu alleesmark on arvutuste ja simulatsioonide teostamisel saadud andmete pdhjal
analliisida anallutiliste ja IDA ICE soojuslevi arvutusmudelite baasil metoodikate
erisusi ja sobivust erinevate lahendustega soojustatud pdrandate soojuslabivuse

arvutamiseks ja energiaarvutuste teostamiseks.

Antud tdds ei uurita pohjavee mdju pinnasele toetuva pdranda soojuslabivusele.
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SISSEJUHATUS

Paljude keskkonnaprobleemide nagu reostuse, energiajulgeoleku, globaalse
soojenemise ja fossiilkiituste vdhenemise pdhjus on liigne energia tarbimine. Hoonete
energiakulud moodustavad umbes 40% Euroopa Liidu energia kogutarbimisest. Eestis
moodustab kodumajapidamiste energiatarve kogu energia bilansist 42,7%. Pshiliseks
tarbitavaks energiaks on elektrienergia, gaas ja soojus, millest viimane moodustab

suurima osa tarbitavast energiast [19].

Hoone toimimiseks vajalik energia kulub ruumide kitteks ning jahutamiseks,
ventilatsioonidhu soojendamiseks ning jahutamiseks, tarbevee soojendamiseks,

ruumide valgustamiseks ja mitmesuguste seadmete kaitamiseks [23].

Hoonetele kuluvat energiahulka vahendades oleks vGimalik kdige efektiivsemalt piirata
energia I0pptarbimist [7]. Vajalike teguritega, mis vahendaksid hoonesse tarnitava
energia kogust, tuleks arvestada juba hoone projekteerimise ajal. Energiatarbimise
vdhendamise eesmargi tditmiseks tuleb valida diged ehitusmaterjalid.
Piirdekonstruktsioonide taiendav soojustamine vdoimaldab séasta energiat ja parandada
soojuslikku mugavust, millel on hoone sisekliima seisukohast tahtis roll, eriti kui silmas
pidada meie riigi asukohaga seotud kliimaolusid. Hasti soojustatud hoones vdivad
soojuskaod pinnasele rajatud pdrandakonstruktsiooni kaudu moodustada 30-50% kogu
hoone soojuskadudest [6]. Seepdrast tuleb energiasddstlike hoonete projekteerimisel
pOorata suurt tahelepanu pdrandakonstruktsiooni ja pinnase vahelise soojusiilekande

oigele hindamisele ja minimeerimisele.

Pinnasel asuva poOrandakonstruktsiooni soojustuslahenduse valimisel tuleb arvesse
vOtta seda, et suur hulk soojust pddseb hoonest valja vélisseinte ja pdranda liitekohtade
kaudu. Ehitise projekteerimisel pole vdimalik kdiki klilmasildu valtida, seetdttu on hoone
soojuskadude piiramiseks ja energiatohususe suurendamiseks vaja kasutada madala
soojusjuhtivusega soojustusmaterjale. Pinnasel asuva péranda soojuslabivus soltub

suuresti soojusisolatsiooni paiknemisest.

Pinnasel asuva pdranda soojuskadude lihtsustatud arvutusmeetodid on maaratletud
kehtivas standardis EVS-EN ISO 13370:2017 [17] ja standardis EVS 829:2003 [16].

Elamutes ja Uhiskondlikes ehitistes on pinnasel asuva poranda kaudu toimuvate
soojuskadude mdju hoone soojuskoormusele uuritud piisavalt palju, kuid suurte

hoonete puhul ei vbimalda lihtsustatud arvutusmeetodid tapselt maarata soojusvoo
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muutusi pdranda kesktsoonis ega votta arvesse hoone pdranda all oleva pinnase
soojusinertsi [15].

Hoone soojuskadude potentsiaaliks on sisetemperatuuri ja Umbritseva keskkonna
temperatuuride erinevus. Ladude ja tootmishoonete sisetemperatuur on tavaliselt +15
°C kuni +20 °C [21], sOltuvalt nende kasutusotstarbest. Jarelikult on siin 8hu ja pinnase
temperatuuri vaheline erinevus sageli palju vaiksem kui elamute puhul. See tdhendab,
et madala sisedhutemperatuuriga hoone soojuskadu on vdiksem vorreldes kdrgema

sisedhutemperatuuriga hoone soojuskaoga.

Elu- ja administratiivhoonete puhul, kui pinnasel asuva pdranda ja kéetava hoone mahu
suhe on véike, on soojuslevi pinnasesse (ldjuhul vaiksema osakaaluga vorreldes
hoonekarbi teiste soojuskadudega ning seega pole arvutuste tapsuse suurendamisel
olulist mdju summaarsete soojuskadude maaramisele [9]. Kuid suurte lao- ja
tootmishoonete puhul vdib soojuskadude ebatapne hindamine markimisvaarselt
mojutada hoone kogu energiabilanssi [9]. Selliste hoonete soojuskadude arvutamiseks
tuleb kasutada integreeritud Iahenemist. Kaesolevas t60s on soojuskadude
arvutamiseks kasutatud nii arvutusmeetodeid kui ka simulatsioonitarkvara.
Simulatsioonitarkvarad annavad vdimaluse modelleerida hoone flidsilist kaitumist ja

koostoimet Umbritseva pinnasega.

On oluline, et ehitises oleks aastaringselt stabiilne sisetemperatuur. Selleks, et
vahendada hoone energiatarbimist ning tagada sobivad sisekliima parameetrid, tuleb
valida energiatéhusamad kliimaseadmed ja kitteslisteemid. Ruumide Glekuumenemise
valtimiseks tuleb aktiivsele jahutussliisteemile eelistada passiivseid lahendusi [34]. Just
energiasaastliku hoone projekteerimine aitab tagasihoidlikumate kulutustega leida
kUttesisteemi optimaalse variandi, mille rakendamisel saab vahendada edaspidist

soojusenergia maksumust.

Tavaparastes hoonetes, mille pdrandapind ei ole liialt suur, aitab kogu pinnasel asuva
poranda soojustamine vahendada modduka temperatuuri saavutamiseks vajalikku
soojusenergia kogust [13]. Hoonetes, kus on ette nahtud pdrandkiittesiisteem, annab
porandaplaadi soojustamiseks vajalike soojustusmaterjalide kasutamine mitmeid
vaieldamatuid eeliseid: vdaheneb soojusvoog pinnasel oleva pdrandaplaadi ja pinnase

vahel, osa soojusest peegeldub tagasi pérandakonstruktsiooni.

Suurte laoruumide kitmiseks tuleks radiaatorkiittestlisteemile eelistada pdrandkitet,

sest see vboimaldab tagada ruumis Uhtlase sisetemperatuuri [13]. Oluline on markida,
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et porandkitteslisteemi puhul pérandaplaadi temperatuur tduseb ning sellega kaasneb
pinnasel asuva pdrandakonstruktsiooni ja pinnase vahelise soojusvoo suurenemine, mis
mojutab suuresti hoone energiatdhusust ja sisekliima kvaliteeti [4]. Laohoonete puhul
vOib pdranda soojustamine terve pdranda ulatuses osutuda liiga suure pdrandapindala
tottu voimatuks. Eelnimetatud probleemiga tegelemiseks tuleb tédhelepanu poodrata
porandakonstruktsiooni soojusisolatsiooni paiknemise lahendusele. Vaga oluline on teha
kindlaks, kuidas muutub pdrandkittesiisteemi toimivus suurtes laohoonetes pdrandate

erinevate soojustuslahenduste kasutamise korral.

Kdesolev magistritdé koosneb kolmest osast. Esimeses osas antakse teoreetiline
Ulevaade poranda soojusldbivust mdjutavatest teguritest ning vaadeldakse voimalikke

lahendusi pinnasele toetuva poranda soojuskadude vdhendamiseks.

Uurimistd0 metoodilises osas antakse (levaade erinevatest meetoditest pdranda
soojuslabivuse ja  soojuskadude hindamiseks, hoone simulatsioonimudelite

koostamisest ja energiakulu arvutamise meetoditest.

To6 kolmas osa koosneb analiltiliste arvutuste ja simulatsioonide tulemuste anallisist
ning jareldustest, mille alusel on pakutud vaélja lahendusi, mis aitaksid vahendada
energiakulu eesmargiga muuta hoone energiasaastlikumaks. Lisatud jaotises on valja

toodud erinevate meetodite abil arvutatud tulemuste vordlus.
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1. TEOREETILINE ULEVAADE

Erinevalt teistest hoone piirdetarinditest on pinnasele toetuv pdrand pinnasega
kontaktis. See tahendab, et pdrandaplaadi ja aluspdranda vahel toimub temperatuuride
erinevuste tottu soojuslevi soojusjuhtivuse teel kdrgema temperatuuriga kehalt
madalama temperatuuriga kehale. Reaalsuses on soojuse Ulekandmine erinevate
temperatuuritingimustel hoone ja aluspinnase vahel on keeruline kolmemdootmeline

protsess [4].

Soojuslevi intensiivsus porandakonstruktsiooni ja pinnase vahel on tingitud paljude

parameetrite mojust [17]:

- soojusvool labi péranda, mis sbltub pdranda konstruktsioonist;

- soojusvool labi pdranda aareala, mis sOltub po0randa liitekohas asuvast
kUlmasillast;

- aastane perioodiline soojusvool labi pdranda &areala, mis soltub pinnase

soojuslikust inertsist.

1.1 Kliima moju poranda soojuskadudele

Eesti asub Euroopa pdhjaosas, Gleminekuvodndis mereliselt kliimalt mandrilisele. Selles
piirkonnas toimuv aktiivne tsiiklonaalne tegevus pdhjustab tugevaid tuuli, sademeid ja

temperatuuri jarske kdikumisi, mille tagajarjeks on pinnase suur niiskusesisaldus.

12 14.1.12 110. 16 18
0 T — — —
1F | i
2 ' -
E 3| | -
- i
© 0 Paljas maa Lumega
S 6 : — kaetud maa {
w7+ A -
8 | ! i
9| 10°C
La 4+ 1 4 | e S (B A Y L I

—
o

6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pinnase temperatuur, °C

Joonis 1.1 Pinnase temperatuuri muutumise graafik [30]
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Aastane vélisdhu temperatuuri amplituud mdjutab pinnase temperatuuri siigavusel kuni
20 meetrit [2, 9]. Joonisel 1.1 on naidatud pinnase temperatuuri muutumine sdltuvalt
valisdhu temperatuuri muutumisest. Jooniselt on naha, et Gthe meetri sligavusel, kus
tavaliselt asetsevad hoone maa-alused kandekonstruktsioonid, vdib pinnase
temperatuur varieeruda vahemikus -2 °C kuni +15 °C. Jarelikult v@ivad aastaringsed
valisbhu temperatuuri muutused mdojutada ka pinnasele toetuva pdranda

temperatuurireziimi.

Graafikust (joonis 1.1) selgub, et pinnase temperatuuri modjutavad nii talvine
valisdhutemperatuur kui ka lumikatte paksus. Lumega kaetud maapinna temperatuur
on kdrgem kui palja maapinna temperatuur. Maapinna temperatuuri alandamisel
jaatumistemperatuurini toimub pinnases vee kilmumine. Pinnases sisalduva vee maht
suureneb kilmudes ligikaudu 9% [33]. Pinnasesse kogunenud niiskuse kidlmumise ja
paisumise tottu pinnas kerkib. Kilmakerked pinnases vdivad aga olla vaga ohtlikud

ehituskonstruktsioonide terviklikkusele [12].

Vastavalt tabelis 1.1 esitatud andmetele vdib kiilmumissligavus varieeruda ka sdltuvalt
pinnase tuubist, nii liivapinnase puhul on kiilmuva pinnase piir siigavamal kui savi puhul.

Kilmakergete mdju vahendamiseks tuleb vundamenti soojusisolatsiooni abil kaitsta.

Tabel 1.1 Pinnase suurim kilmumissiigavus, mis tden&oliselt esineb (ks kord 10 ja 50 aasta
jooksul (1945 - 1980) [32]

Asukoht Pinnase tiiiip Kiilmumissiigavus (cm)

10 aastat 50 aastat
Tallinn Saviliiv 80 102
Tartu Liivsavi 110 134
Kuusiku Saviliiv 78 100
Tooma Liivsavi 87 118

Hoone soojuskoormuse maadramiseks kasutatakse standardis EVS 844:2016 [18]
véljendatud valisdhu arvutuslike temperatuuride vaartusi. Véline dhutemperatuur ja
hooajalised temperatuurid mojutavad suuresti pinnase soojuslikku kditumist hoone
perimeetris, efekt tugevneb hoone vélisnurkade lédhedal, kuid pdrandaplaadi keskosas

vaheneb see kiiresti [10].

Madalamate vdélisbhutemperatuuride mdju soojustamata pOrandaplaadile ja

aluspinnasele on naidatud joonisel 1.2.
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Joonis 1.2 Soojustamata pdrandaplaadi ja pinnase temperatuuriprofiil (talvel) [5]

Jooniselt on naha, et porandaplaadi perimeetris on pinnase ja poranda temperatuurid
madalamad, vorreldes pinnase ja pdranda temperatuuridega plaadi kesktsoonis. Talvel
vdheneb soojustamata podrandaplaadi temperatuur moddukalt poranda keskelt
perimeetrini. Samal ajal toimub plaadi servades jarsk temperatuuri muutus.
Temperatuurigradiendi muutus naitab  markimisvaarselt suurt soojusvoogu

pdrandaplaadi perimeetris.

1.2 Pinnasevee moju pinnase soojusjuhtivusele

Niiskuse, s.h. vee liikumist pinnases pdhjustavad eelkbdige gravitatsioonijoud,
kapillaarjoud ja difusioon. Pinnasevesi vOib kapillaarse niiskuslevi tulemusel tungida
porandakonstruktsiooni sisse. Pinnases olev niiskus mojutab markimisvaarselt pinnase
soojusjuhtivust: maksimaalne soojusjuhtivus saavutatakse tadielikult killastunud olekus,
kui pinnase poorne struktuur on taielikult veega tadidetud. Pinnases sisalduva vee
kapillaartdusu korgus oleneb pinnase poorsusest ja terastikulisest koostisest. Mida
peeneteralisem on pinnas, seda suurem on kapillaartdusu kdrgus. Sealjuures suureneb
veesisalduse suurenedes ka pinnase soojusmahtuvus, kuna pinnases sisalduv 0hk

asendatakse veega [4].

Pinnaseniiskuse tdusu valtimiseks tdidetakse porandakonstruktsiooni alune pind

tavaliselt minimaalselt 200 mm paksuse tihendatud killustikalusega. Soojustuse ja
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killustikaluse vahele paigaldatakse geotekstiil. Pinnasevesi voib suurendada pinnasele
toetuva poranda soojuskadusid 74% vdrra, soOltuvalt pinnasevee taseme kdrgusest ja
juurdevoolust [9]. Seetottu on oluline markida, et soojustilekanne
porandakonstruktsioonist pinnasesse vOib oluliselt muutuda, kui pohjavett esineb
pinnase (lemistes kihtides. Kuid enamikul juhtudel on pdhjaveetase pdrandaplaadist

piisavalt kaugel, sellisel juhul vdib pinnasevee md&ju soojuslevile jatta arvestamata [17].

1.3 Pinnase soojusmahtuvuse moju poranda
soojuslabivusele

Pdranda soojuslabivust mdjutab hoone pdrandaaluse pinnase soojuslik inerts. Soojuslik
inerts oleneb pinnase soojusmahtuvusest ja soojustakistusest. Suurel maaral
modjutavad aluspinna soojusjuhtivust pinnase mineraalne koostis ja struktuur: pinnase
tiheduse suurenemisel suureneb pinnase soojusjuhtivus [33]. Hinnangulised pinnase

soojuslikud omadused on toodud tabelis 1.2.

Tabel 1.2 Pinnase soojuslikud omadused [17]

Kirjeldus Soojuserijuhtivus A Soojusmahtuvus pc
W/ (m:-K) J/(m3:-K)
Savi vdi savimoll 1,5 3,0 x 10°
Liiv v&i kruus 2,0 2,0 x 10°
Homogeenne kivim 3,5 2,0 x 108

Pinnase suure soojusinertsi tottu toimub labi pinnasega kokku puutuvate pdrandate

aastase sise- ja valistemperatuuride muutumise tsikliga seotud soojusvool [17].

1.4 Poranda kuju ja kiilmasildade moju poranda

soojuslabivusele

Pinnasele rajatava poranda soojuslabivuse puhul tuleb arvestada hoone geomeetriast
ning konstruktsioonidest tingitud kilmasildade mdju piirete soojuslabivusele. Olenevalt
hoone kujust, kompaktsusest ja piirdetarindite liitekohtade hulgast ning modtmetest

vOib kllmasildade moju olla erinevate hoonete puhul vaga erinev. Kompaktse
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ristkilikukujulise hoone soojapidavus on parem vorreldes L-kujulise hoone

soojapidavusega [20].

Hoone parima soojapidavuse saavutamiseks peavad olema soojustatud nii pinnasele
toetuv pdrand kui ka hoone sokli konstruktsioon, soojuslevi porandaplaadi perimeetris
sOltub suurel mé&aral hoone vundamendi ja porandakonstruktsiooni soojuslabivusest

ning pinnase fulsikalistest omadustest.

Poranda ja valisseinte liitekohtades tekivad kilmasillad. Kilmasillad on kohad
piirdetarindis, kus soojusléabivus on lokaalselt suurem (Umbritseva tarindi
soojuslabivusest. Kilmasildade negatiivne modju seisneb Uhelt poolt soojusvoolu
suurenemises ja teisalt tarindi sisepinna temperatuuri alanemises. Kiilmasilla juures on
tarindi sisepinna temperatuur madalam ja valispinna temperatuur kdrgem, mistottu on
sisepinnal suhteline niiskus kdrgem. Kdrgem suhteline niiskus voib pdhjustada

mikroorganismide kasvu ning moodustada sobiva keskkonna hallituse tekkeks [20].

Tarindi madalad pinnatemperatuurid voivad pdhjustada intensiivsemat ohu liikumist
tarindi laheduses ning madalat operatiivset temperatuuri ruumis johtuvalt kiirguslikust
ebasiimmeetriast, mdjudes negatiivselt hoone kasutajate soojuslikule mugavustundele.
Kllmasillad suurendavad hoonete energiakulu. Piirdetarindite soojuslabivuse (ldise

vahenemise juures kasvab kiilmasildade osakaal hoone soojuskadudes [20].

1.5 Pinnasele toetuva poranda soojustamise

lahendused

Pinnasele rajatava pdranda optimaalne soojustuslahendus vdimaldab vadhendada

pdranda soojuskadusid ning samal ajal aitab valtida kiilmakergete tekkimist.

Poranda soojustus vdib olla lahendatud kas pOrandaplaadi soojustamisega (ksnes
perimeetris v0i podrandaplaadi soojustamisega kogu ulatuses. Nimetatud

porandakonstruktsiooni soojustamise naited on toodud jérgneval joonisel 1.3.
Osa hoone soojuskaost labi pinnasele toetuva pdrandakonstruktsiooni toimub pdranda

ja vdlisseinte liitekohtades. POranda soojustamine perimeetris vOimaldab minimeerida

soojusvoolu podrandaplaadilt pinnasesse ja valisdhku kiilmasildade kaudu. Samuti
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takistab soojustus pdrandate darealade jahtumist ning tagab pdranda pinnal Uhtlasema
temperatuuri. Selline pdranda soojustamise lahendus on eriti tdhus soojas kliimas

asuvate hoonete puhul [12].

Betoonplaat 150mm Betoonplaat 150mm
| Soojustus 100mm | Soojustus 100mm
(Laius 2m)

i §
5 | 1

2m

Joonis 1.3 Pinnasele toetuva pdranda soojustamise lahendused: soojustamine perimeetris
(vasakul), soojustamine kogu pdrandaplaadi ulatuses (paremal)

Tanu pinnase inertsile salvestub soojus sooja aastaaja jooksul pinnasesse. Tanu sellele
antakse kilmal aastaajal juhul, kui pdranda temperatuur on pinnase temperatuurist
madalam, soojus pinnaselt (le porandakonstruktsioonile. Suvel vdib pinnase ja
pinnasele toetuva pdranda vahel olev soojuslevi mdjutada hoone jahutuskoormust, st
kui pbranda temperatuur on kdrgem kui pinnase temperatuur, antakse soojust

porandakonstruktsioonist lle pinnasele, mis pdhjustab poranda jahtumist [12].

Pdrandaplaadi soojustamine kogu ulatuses annab vdimaluse piirata soojuskadusid labi
pinnasel paikneva pdrandakonstruktsiooni nii poranda servades kui ka kesktsoonis, see

voimaldab suunata soojust porandaplaadile ja tdsta porandaplaadi temperatuuri.

Pdrandakonstruktsiooni soojustamisel tuleb leida optimaalne isolatsioonimaterjali
paksus - see vOimaldab tasakaalustada materjali paksuse suurendamisest tulenevat

mdju energiakulule ja majanduslikele aspektidele.

1.6 Soojustusmaterjalid

Pinnasele toetuva pdranda soojustamine voimaldab vdhendada soojuskadusid pdranda
kaudu ja kaitsta hoone konstruktsioone niiskuse eest [33]. Pinnases leidub niiskust alati,
seda tekib nii sademetest kui ka pinnaseveest, samas toimub pinnases alaliselt ka
veeauru difusioon. Sel pohjusel tuleks pdranda soojustamiseks eelistada niiskuskindlaid

ja survele ning pinnase kiilmumis-sulamistsiklitele vastupidavaid soojustusmaterjale.
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Pdrandate soojustamisel tuleb Idhtuda pdrandapinna kasutuskoormusest. See on eriti

oluline lao- ja tootmishoonete puhul, kus on raskelt koormatud pdrandad.

Pinnasele toetuvate porandate soojustamiseks kasutatakse erinevaid

soojustusmaterjale:

vahtpollstlreen plaadid (EPS);

ekstrudeeritud pollstlreen plaadid (XPS);

vahtklaasist plaadid;

- kergkruus.

e

Joonis 1.4 Soojustusmaterjalid: 1 - EPS soojustusplaat, 2 - XPS soojustusplaat; 3 - vahtklaasist
plaat; 4- kergkruus

Soojustusmaterjalide fililisikalised omadused ja hinnad on toodud tabelis 1.3. Andmed
soojustusmaterjalide fllsikaliste omaduste kohta on leitud tootjate tootekataloogidest
[26, 29, 37, 38]. Soojustusmaterjalide hinnad on vdetud ehitusmaterjalide
hulgimiitigiga tegelevate ettevotete hinnakirjadest.

Tabel 1.3 Soojustusmaterjalide vordlustabel (soojustuse kihipaksus 100mm) [26, 29, 37, 38]

Soojuserijuhtivus | Survetugevus, | Veeimavus Hind,
Soojustusmaterjal A:) W/zm-K) kpg ) o ' | EUR/m?
: Vet | (ilma KM)

Vahtpolistlreen

>
plaadid EPS 80 0,038 >80 <3 5,0
Vahtpolistlreen

>
plaadid EPS 100 0,037 >100 <3 5,5
Vahtpoltstireen

>
plaadid EPS 200 0,033 2200 <3 6,2
Ekstrudeeritud
pollstiireen plaadid 0,035 >250 <0,2 14 8
Styrofoam 250 SL-A-N
Vahtklaas plaadid 0,036 - 500 . s
Foamglas T3+
Kergkruus

>
fraktsioon 10-20 mm 0,12 2750 >15 8,64




EPS soojustus

EPS plastmaterjal tekib veeauru abil paisutatud pollstiireengraanulite kokkusulamisel.
Suletud pooridega materjali struktuuri moodustab 98% ulatuses kinnistesse pooridesse
suletud 6hk. EPS plaatide hea soojapidavus on tingitud sellest, et dhul on vaga head

soojusisolatsiooniomadused [29].

Nagu naha tabelist 1.3, on pdranda soojustamiseks sobivate EPS plaatide valik piisavalt
suur, kusjuures saadaval on erineva koormustaluvusega plaate. EPS-i tiheduse
suurenedes suurenevad ka materjali koormustaluvus ning soojapidavus. Materjali
soojuslébivus varieerub 0,033-0,038 W/(m-K). Uks EPS soojustusmaterjali eelistest on
suur koormustaluvus toote enda vaikese mahukaalu juures [29]. Oluline on mainida, et
vahtpolilstlroolsoojustuse hinnatase on teiste vaadeldud soojustusmaterjalide

hinnatasemest madalam.

XPS soojustusplaadid

XPS soojustusplaadid valmistatakse ekstrudeeritud pollstireenist. Materjali vahene
niiskuse imamise vdime voimaldab kasutada neid soojustusplaate kdrge pinnasevee
tasemega kohtades. Materjal on moeldud taluma ka talvises niiskes pinnases pidevalt
toimuvaid kilmumis-sulamistsiikleid. Seetdttu on ekstrudeeritud polistiireenist
soojustusplaate vdimalik paigaldada otse liiv-killustikalusele. Tootele pole lisatud
mirgiseid tulekindlust suurendavaid broomilhendeid. Ekstrudeeritud
polustireenplaadid kuuluvad tuletundlikkuse euroklassi F. XPS soojustusplaate
kasutatakse tavaliselt paneelina, mida saab kergesti to6delda ja I16igata, ilma et materjal

kaotaks oma joudlust [29].

Vahtklaas

Vahtklaas on peaaegu 100% puhtast klaasist valmistatud isoleeriv materjal, mis
saadakse keeruka tootmisprotsessi  kaigus. Paneeli sisemus moodustub
slisihappegaasiga taidetud ja suletud kargedest. Vahtklaasi kasutatakse tavaparaselt

hoonetel, kus oluline on vastupidavus niiskusele [37].

Nagu on naha tabelist 1.3 vahtklaas on vaadeldavatest soojustusplaatidest tugevaim.
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Kergkruus

Kergkruus on kerge keraamiline tadite- ja soojustusmaterjal, mis saadakse savist
poordahjus poletusprotsessi tulemusel. Kergkruus kasutatakse soojustus ja
taitematerjalina vundamentide, keldriseinte ja torustike iUmber, pdrandate ning vahe-
ja katuslagede ehitusel. Samuti selle materjali voib kasutada koormuse vdhendajana

hoonete all, keldriseintele langeva koormuse vahendamiseks ning pdrandates [38].

Kéesolevas uurimistdds voeti poranda soojuslébivuse arvutamisel arvesse asjaolu, et
uuritava hoone podranda soojustamiseks kasutatakse EPS 200 soojustusplaate.
Soojustusmaterjali valimisel lahtuti vaikesest soojusjuhtivuse vaartusest ning materjali

madalamast maksumusest.
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2. METOODIKA

Selles peatlikis kirjeldatakse kasutatud arvutusmetoodikaid, vaadeldud uurimisobjekti
variante, uuringu labiviimiseks vajalike andmete ja parameetrite kogumit. Jargneval

skeemil (joonis 2.1) on esitatud uurimistdéd peamised etapid.

Pdranda soojuskadude arvutus
erinevaid metoodikaid kasutades

Metoodikate

Energiaarvutused vBrdlusanaliiis

| 1 Soojuskadude
Tllphoonete Tiiiiphoonete arvutusmeetodite
kitteenergia ener Ii)atc“)hususe vordlus
farbiise klass?mééramine
anallids
Soojusliku kaitumise
—— modelleerimise
meetodite vordlus
1 1 ]
. . Pdrandkiitte- N
Kltteenergia siisteemi Energiatdhususe
Shdshiades effektiivsuse adrndanise
B vOimaluste anallls
|- ‘Optimaalse Energiatdhusaima Lokaalne
soows_t_gslah_enduse kitteslisteemi —-—— paikeseenergia
maaramine valik kasutamine

Joonis 2.1 Uurimistdo etapid

2.1 Uuritud objekti kirjeldus

Kdesoleva t66 uurimisobjekt on laohoone. Uurimuses on arvestatud, et vaadeldava
hoone asukoht on Eestis, Harjumaal. Uuritud objektiks on 1-korruseline
risttahukakujuline laohoone koos selle gabariitides olevate kahekorruseliste
biirooplokkidega. Hoone on gabariitmddtudega 240,5 x 108,5 m ja ehitusaluse pinnaga

26 094,3 m2, hoone kdrgus on 11,6 m. Nelja burooploki kogupindala on 2713,0 m?, lao
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hooneosa pindala on 24 906,3 m2. Hoone kbéetav pind on 27260,0 mZ2. Joonisel 2.2 on

toodud uuritava laohoone mudel.

Joonis 2.2 Laohoone mudel

2.1.1 Hoone konstruktsioonid

Kdesolevas t00s on uuritud erinevad tarindikonstruktsioonide lahendusi. Katuste,
vdlisseinte, vundamentide ja avataidete parameetrid on variantide anallilsis voetud
konstantseteks. Laohoone vundamendid on kavandatud monoliitsete raudbetoonist
postvundamentidena. Hoone pohikandekonstruktsioonideks on monteeritavad
raudbetoonist karkassipostid ja talad. Valisperimeetri sokli moodustavad monteeritavad
kolmekihilised vahtpollstireeniga soojustatud raudbetoonpaneelid kogupaksusega 370

mm.

Valisseinad on projekteeritud soojustatud SP2E X-PIR Energy Sandwich-paneelidest
paksusega 120 mm. Valisseinad birooruumides soojustatakse tdiendavalt 10 cm
mineraalvillaga vaheseina terasprofiilide vahel ja kaetakse kipsplaatidega. Katuslagi on
kavandatud kandval profiilplekil soojustatud lamekatusena. Katused on kaetud SBS-
thdpi rullkattega. Kontoriplokkide siseseinad on kavandatud betoonplokkidest
paksusega 200 mm. Hoone aknad on kavandatud kolmekordse klaaspaketiga ja
plastikraamidega. Katusele on projekteeritud suitsuluugid. Akende ja katuseakende
osakaal hoone valispiirdetarinditest on 1,8%. Hoone valisuksed on soojustatud
metalluksed. Lao hooneosas on toodete laadimiseks ette nahtud soojustatud paneelidest

tostvaravad. Hoonete valispiirete soojuslabivuste vaartused esitatud tabelis 2.4.

Analllsis on varieeritud poranda konstruktsiooni. Algvariandi korral on eeldatud, et
hoone pdrand kavandatakse tihendatud taitepinnasele armeeritud raudbetoonplaadina
paksusega 150mm. Poranda alla on kavandatud EPS 200 vahtpollstiiroolplaatidest
soojustus. Pdrandakonstruktsioonis muudetakse soojustuse paiknemise viis ning

soojustusmaterjali kihi paksus.
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2.1.2 Hoone tehnosiisteemid

Kdesolevas alapeatliikis on toodud uuritava hoone algvariandi tehnoslisteemide

kirjeldus.

On arvestatud, et hoonesse paigaldatakse vesiporandkittesiisteem ning soojus

saadakse kaugkittevorgust.

Hoone ventilatsioon on jaotatud erinevateks slisteemideks vastavalt ruumide otstarbele
ja nende paiknemisele hoones. Ruumide dhuvahetused on leitud vastavalt Ettevotlus-
ja infotehnoloogiaministri mé&aruse nr 63 ,Hoone energiatdhususe miinimumnduded"
lisas 1 [23] toodud normarvudele. Andmed ventilatsiooni dhuvahetuse kohta on toodud
tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Ventilatsiooni valisdhu vooluhulgad [23]

Hoone Valisohu vooluhulk,
Kasutusotstarve 1/(s'm?2)
Kontorihoone 2
Laohoone 0,35

Hoonesse on ette nahtud soojustagastusega mehaaniline sissepuhke-véljatdmbe
ventilatsioonislisteem. Uuritud laohoone energiatdhususe tagavad
rootorsoojustagastiga ventilatsiooniagregaadid, soojustagasti temperatuuri suhtarv on
arvestatud 0,8, ventilaatorite SFP =1,5 kW/(m3/s). Soojusvaheti jaatumise valtimiseks

vOeti arvesse, et heitdhu miinimumtemperatuuri vaartus on -5 °C.

Igale blirooplokile on ette ndhtud eraldi jahutussisteem. Ruumide jahutusvajadused on
maaratud soojuskoormustest inimestelt, valgustusest, elektriseadmetelt ning labi

valispiirete tulevast liigsoojusest [20].

2.1.3 Analuisitud variandid

Selleks, et maarata kindlaks kuUtteenergia vajaduse ja energiatarbimise muutus
tulenevalt pdrandate erinevatest soojustuslahendustest, on analllsitud jargnevaid

pinnasel asuva pdranda soojustuslahenduste variante:

- soojustus hoone pdranda perimeetril;

- soojustus kogu pdranda ulatuses.
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Kokku uuritakse kolme erineva soojustusmaterjali paiknemise lahendust, kusjuures iga

lahenduse puhul vaadeldakse tiliphoone pdranda soojustusplaadi kolme erineva

paksusega varianti. Lisaks vaadeldakse soojustamata pdrandakonstruktsiooniga hoone

varianti. Vaadeldava hoone pdranda soojustusvariantide loetelu on toodud jérgnevas

tabelis 2.2.

Tabel 2.2 Poranda soojustuslahendused

Tiiliphoone nr. Poranda soojustuslahendus Soojustu?Tl‘(:‘l:i paksus,
Tudphoone 0 - -
Tulphoone 1a 100
Tulphoone 1b Soojustus perimeetris 2 m 150
Tulphoone 1c 200
Tulphoone 2a 100
Tulphoone 2b Soojustus perimeetris 6 m 150
Tulphoone 2c 200
Tulphoone 2a 100
Tulphoone 3b Soojustus terve pdranda ulatuses 150
Tulphoone 3c 200

Uurimuses vaadeldakse

erinevate kUtteslisteemilahenduste maoju hoone

energiatarbimisele. Energiaarvutused teostatakse kdesolevas td66s eeldusel, et

hoonesse on kavandatud jargmised soojusjaotussiisteemi variandid:

- poOrandkitteslisteem;

- radiaatorkitteslisteem;

- Ohkkittestisteem (puhurid).

Samuti selgitatakse valja erinevate soojusallikate

kasutamise mo&ju hoone

energiatdhususele, kokku vaadeldi nelja soojusallika varianti:

- maagaas;

kaugkdute;

tohus kaugkite;

puidupdhine kitus.

Arvutuste tulemusena maaratakse kindlaks,

millise kittesisteemi ja soojusallika

kombineerimisel on vdimalik parendada hoone energiatdhusust ning saavutada

liginullenergiahoone tase.
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Lisaks analllsitakse paikesepaneelide kasutamise voimalust elektrienergia tootmiseks
ning iga tuldphoone variandi puhul arvutatakse vaélja liginullenergiahoone taseme

saavutamiseks vajalik paikesepaneelide hulk.

2.2 Poranda soojuserikadude madaramise meetodid

Vastavalt MTM maarusele nr. 58 [23] arvutatakse hoone soojuskadu pinnasesse

jargmise meetodite pdhjal:

- dunaamilise Uhemd0tmelise arvutusega, milles voetakse arvesse vadhemalt
Uhemeetrine kiht soojust akumuleerivat pinnast, mille all on konstantne
temperatuur 7 °C;

- dunaamilise kolmemddtmelise arvutusega;

- kasutades vastavalt standardile EVS-EN ISO 13370 madratud vaartust voi

olemasolevate juhendmaterjalide tabelivaartusi.

Kéesolevas uurimistdds teostati pinnasele toetuva pdéranda soojuskadude arvutus kolme

erineva metoodika baasil:

- EVS-EN ISO 13370:2017 standardi jargi;
- EVS 829:2003 (kehtetu) standardi jargi;

- simulatsioonitarkvara abil koostatud mudeli pdhjal.

2.2.1 EVS-EN ISO 13370:2017 standardi arvutusmetoodika

Pinnasel asuva pdranda soojuserikadu arvutatakse standardi EVS-EN ISO 13370 jargi.
Soojuslevi pinnasesse on hoone kiilgedel kahesuunaline ja hoone nurkades
kolmesuunaline [17]. Soojuslevi labi poranda sOltub pdranda tarindusest

(soojustusmaterjal, selle paksus) ja hoone geomeetriast (plaanilahenduse kompaktsus).

Pdrandas tekkiva soojusvoo kolmemdodtmelisusega arvestamiseks on arvutustes

kasutatud poranda tunnusmddtu B’, mis avaldub jargmiselt (2.1) [17]:

B =— (2.1)



kus B’ - pdranda tunnusmoot, m;
A - pbranda pindala, m?;

P - pdranda vélisperimeeter, m.

Poranda soojustakistust esindab selle ekvivalentne paksus, milleks on sama
soojustakistusega maapinna paksus. Ekvivalentne kogupaksus dr arvutatakse valemiga
(2.2) [17]:

df = dw;e + /19 b (Rsi + Rf;sog + Rse) (22)

kus dr- pOranda vordvaarne paksus, m;

dw;e — valisseina kogupaksus koos seina kdikide kihtidega, m;

Ag - pinnase soojuserijuhtivus, W/(m-K), pinnas, millel uuritav hoone asub on
kruus. Pinnase soojuslikud omadused on esitatud tabelis 1.2;

Rsi — sisepinna soojustakistus, (m?2-K)/W;

Rse — valispinna soojustakistus, (m?-K)/W;

Rf;sog — pOrandatarindi soojustakistus, kaasa arvatud kdik soojustuskihid plaadi

peal, all ja vahel ning porandakattematerjali soojustakistus, (m?2-K)/W.

A i)

ey

.
Joonis 2.3 Pinnasel asuva pdranda skeem (1 - pdrandaplaat, 2 - pinnas, dw;e - vélisseinte voi
vundamendi seina paksus) [17].

Piirde soojuslabivuse arvutamisel kasutatakse pindade soojustakistuse arvutussuurusi,

mis on toodud tabelis 2.3.

Tabel 2.3 Piirde pindade keskmised soojustakistused piirdetarindi soojuslabivuse arvutamisel [20]

Soojusvoolu suund
Ules Horisontaalne Alla
(lagi) (sein) (porand)
Rsi, (m2-K)/W 0,1 0,13 0,17
Rse, (m2-K)/W 0,04 0,04 0,04
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Pdrandatarindi soojustakistuse vaartus leitakse porandakonstruktsiooni materjalikihtide
arvutuslikute soojustakistuste summeerimisel (2.3) [17]:

Rf;SOg = Rl + RZ + -+ Rn (23)
kus Ri, Rz, ... Rn - iga kihi arvutuslik soojustakistus, (m?2-K)/W.

Pdrandaplaadi all asuva killustiku- ja/vdi kruusakihi soojusjuhtivus loetakse pinnase

omaga samavaarseks ning selle soojustakistust ei arvestata.

Soojuslikult homogeense materjalikihi arvutuslik soojustakistus leitakse valemiga (2.4)
[28]:

d
R = I (2.4)

Kus d -materjalikihi paksus, m

A - materjali soojusjuhtivus, W/(m-K).

Kdesolevas wuurimuses vaadeldavate porandakonstruktsioonide soojustakistuste

arvutused on toodud lisas L.1.

Soojuslabivus arvutatakse soOltuvalt pdranda vordvdarsest paksusest ja poranda

tunnusmdddust. U-vaartuse arvutusvalem soltub sellest, kas [17]:

dr < B’ (soojustamata voi mddduka soojustusega)
dr = B’ (hasti soojustatud)

Kui df < B":

_ 2% (7B
Urgisog = o In ( 5 T 1) (2.5)

kus Urg;s0g — pOranda soojuslabivus, W/(m?2-K)

Kui dfr> B":
Ag

Urgisog = 0457-B+ds (2.6)
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Standardis arvutatakse pinnase soojuserikadu pUsivates tingimustes vastavalt valemile
(2.7) [17]:

Hy=A-U+P-¥, (2.7)

kus Hg - soojuserikadu pusivastes tingimustes levi puhul pinnasesse, W/K;
A - pbranda pindala, m?;
U - sise- ja viéliskeskkonna vaheline soojuslabivus, W/(m?2-K);
P - pdranda valisperimeeter m;

W, - seina/pdranda liitekoha joonsoojuslabivus, W/(m-K).
Juhtudel, kui pinnasel asuva podranda soojustus paikneb horisontaalselt pdranda
perimeetri ulatuses, teostatakse sellise pdranda soojuslabivuse arvutus allpool
kirjeldatud metoodika jargi. Kdesoleva metoodika valemid on kohaldatavad juhul, kui
pOranda serva isolatsiooni laius vdi siigavus on ehitise laiusega vorreldes vaike. Poranda

serva isolatsiooni toimet kasitletakse joonsoojuslabivusena Y.

Joonsoojuslabivuse arvutusel voetakse arvesse serva soojustusest tulenevat taiendavad

ekvivalentset paksust d' [17]:

d=R"-2 (2.8)

kus R’ - tdiendav soojustakistus, (m?2-K)/W, mis serva soojustamisega kaasneb, see

tdhendab serva soojustuse ja seda asendava pinnase soojustakistuse erinevust [17] :

R' = R, - (2.9)

kus R, —horisontaalse v4i vertikaalse serva soojustuse soojustakistus, (m?2-K)/W;

dn — serva isolatsiooni paksus, m.

Horisontaalselt paikneva soojustuse korral kehtib valem (2.10) [17]:

A D D
Wyea = =2|in(Z+1) ~tn (T2 + 1)) (2.10)

kus Wg:ed — joonsoojuslabivus, W/(m:K);

D - horisontaalse servasoojustuse laius, m;
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d’ - maaratlekse valemis (2.8), m.

1 2

GAVAVAVAVAVAVAVAVVAVAYI

2 D

|-

e

Joonis 2.4 Horisontaalse servasoojustuse skeem (1 - pdrandaplaat; 2 - horisontaalne serva
soojustus; 3 - vundamendi sein; 4 - servasoojustuse paksus; D - horisontaalse servasoojustuse
laius [17].

Vertikaalselt allapoole maapinda piki pdranda perimeetrit paikneva soojustuse korral
kehtib valem (2.11) [17]:

A 2:D 2D
Wyea = —2|in (22 +1) = in (3225 + 1) (2.11)

Kus  Wged — joonsoojuslabivus, W/(m:K);

D - vertikaalne servasoojustuse sligavus maapinnast, m.
Pdranda soojuslébivuse arvutamiseks valemit (2.12) kasutades vOib arvestada serva
isolatsiooni mdjuga [17].

2¥eq
Urgisog = Usgssogio + —5 — (2.12)

kus Urg;s09;0 — pOranda soojuslabivus ilma serva isolatsiooni arvestamata, W/(m?2-K).

Sellel juhul kasutatakse valemit (2.7) pinnase soojuserikao arvutamiseks pusivates

tingimustes.

Selle arvutusmetoodika kasutamisel teostatud soojuskaode arvutus esitatud lisas L.2.
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2.2.2 EVS 829:2003 standardi arvutusmetoodika

Poranda soojuskaod arvutatakse tsooniliselt, kirjeldades vo6sid hoone perimeetri
Umber. See on tingitud asjaolust, et pdranda all oleva pinnase temperatuur on hoone

keskosas vundamendiosaga vorreldes kdrgem. [16]

/ / /
o i — e e ,//i v
KA il /é;Z/'/ i /// o
H' 2 G ) 2m
g g b F //
VAN 2
g N il - B
// BN N A \ !
E// AN 4 \ N T~
/ N
2m 2m 2m

Joonis 2.5 Pinnasel asuva pdranda jagamine tsoonideks.

Standardis EVS 829:2003 kirjeldatud metoodika jérgi jagatakse porand 2 m laiusteks
ribadeks piki vélisseinu. Valispiirdele kdige ldhemal asub esimene tsoon, jargnevad
teine, kolmas ja neljas tsoon [16]. Pdrandapinna tsoonideks jagamise pdhimdte on
naidatud joonisel 2.5. Hoone valisnurgas paiknevas nurgas 2 m x 2 m toimub
intensiiveem soojuse aravool. Siin kandub soojus valja korraga modlema nurga
moodustava seinaosa suunas. Et seda arvestada, arvutatakse soojuserikadu labi

valisnurgas asuva 2 m x 2 m suuruse pinna kahekordselt [16].

Vastavalt nimetatud metoodikale loetakse pinnasel asuvat pdrandat mittesoojustatuks,

kui pdrandakihtide erisoojusjuhtivus A on suurem kui 1 W/(m-K) [16].
Pinnasel oleva soojustamata pdranda soojuserikadu on méaéaratav valemiga (2.13) [16]:

kus  Usng - tinglik p6randa soojuslabivus, W/(m?2-K);

A - vastava tsooni péranda pind, m?;
Soojustakistuse R vaartused soojustamata pdranda tsoonidele voetakse:

- esimesele tsoonile Rr = 2,1 (m?2-K)/W;
- teisele tsoonile R = 4,3 (Mm2-K)/W;
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- kolmandale tsoonile Rur = 8,6 (m?-K)/W;
- neljandale tsoonile Riv = 14,2 (m2-K)/W.

Pdranda esimese tsooni soojuserikadu on mé&aratav valemiga (2.14) [16]:
le = AI - UI (2.14)

kus Hpr - poranda esimese tsooni soojuserikadu, W/K
Ar - pdranda esimese tsooni pindala, m?;

Ur = 1/R; - pdranda esimese tsooni soojuslébivus, W/(m?2-K);

Pdranda teise tsooni soojuserikadu méddratakse analoogselt, kasutusele tulevad
suurused Arm, Un ja Ru. Analoogselt madratakse soojuserikaod ka llejaanud kolmandale

ja neljandale tsoonile.

Pdranda soojuserikao arvutamine toimub iga tsooni kohta eraldi ning saadud
arvutustulemuste summeerimisel saadakse kogu pdranda soojuserikadu.

Pdranda soojuserikadu leitakse jargneva valemiga (2.15) [16]:
Hy = Hy + Hyyp + Hyppp + Hypy (2.15)

kus Hp - pbranda soojuserikadu, W/K

Hp1, Hp1i, Hp, Hprv - pOranda tsoonide soojuserikadu, W/K

Kui pinnasel asuva pdranda konstruktsioonis on kihte, mille materjali A < 1, siis selline
porand loetakse soojustatud porandaks. Soojustatud poranda soojuserikadu
maadratakse samuti tsoonide kaupa, kuid soojustakistus saadakse soojustuskihi

soojustakistuse lisamisega vastava tsooni soojustamata pdranda soojustakistusele.

Pdranda esimese tsooni soojustakistus leitakse valemiga (2.16) [16]:
. 5
Rgpr = Ry + Z; (2.16)

kus  Rspr - pOranda esimese tsooni soojustakistus, (m?2-K)/W;
R: - pGranda esimese tsooni soojustamata osa soojustakistus, (m?-K)/W;
0 - soojustuskihi paksus, m;

A - soojustuskihi materjali soojuserijuhtivus, W/(m-K).
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Analoogselt maaratakse ka teiste pdrandatsoonide soojustakistused.

Selle arvutusmetoodika kasutamisel teostatud soojuskaode arvutus esitatud lisas L.3.

2.2.3 Arvutamine simulatsioonitarkvara abil

IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) on dinaamilist simulatsioonitarkvara hoone
Uksikute tsoonide sisekliima ning kogu hoone energiakulu uurimiseks. Energiatarbe- ja
sisekliima simulatsiooni programmi IDA ICE abil sisestatakse analllsitava hoone
andmed simulatsioonimudelisse. Sisestatud parameetrite alusel on vdimalik arvutada
vaadeldava hoone soojuskadusid labi piirdetarindite, leida hoone energiavajadus
kltteks, ventilatsiooniks, jahutuseks ja teostada variantarvutusi optimaalseima
tulemuse saavutamiseks. Hoone energiavajaduse arvutusel IDA-ICE tarkvara abil
kasutatakse Eesti energiaarvutuste baasaastat, mis sisaldab tunnipdhiseid valiskliima
andmeid [22].

Simuleerimistarkvara vdimaldab eraldi maarata soojuskadu labi pdranda-, seina- ja
katusekonstruktsioonide. Simulatsioonimudeli koostamisel vOetakse arvesse pinnase

flusikalisi omadusi ja hoonealuse pinnase temperatuuri.

Pinnase ja pinnasel oleva porandaplaadi vahelise soojusvahetuse arvutuse

saavutamiseks vOib kasutada erinevaid arvutusmeetodeid:

- IS0 13370 metoodika;
- lihtsustatud ICE 3 metoodika.

ISO 13370 metoodika

Metoodika pOhineb standardis EVS-EN ISO 13370:2017 [17] kirjeldatud
arvutusmeetodil. ISO mudel on rakendatud pinnasel asuvate pdrandaplaatide jaoks.
Metoodika kasutamisel arvestatakse modelleeritud pinnase temperatuuriga sligavusel
0,5 m hoone all. Pinnase temperatuur piki hoone vundamendi perimeetrit arvutatakse

sarnaselt [3].
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Perimeetris soojustatud pdrandakonstruktsiooni modelleerimiseks kasutatakse kasku
~wall-part". Nagu naidatud joonisel 2.6 on nimetatud kédsku kasutades vdimalik muuta

poranda konstruktsiooni ning lisada soojustust ndutud pdranda tsoonidele.

Floor: an enclosing element in alus mudel.iso lachoone perimeeter 150.Ladu o=
Surface | Advanced | Outline |

I_ 200 m " ]

Joonis 2.6 IDA ICE ,wall-part® kasu rakendamine

Tarkvarasse sisestatakse andmed muudetava konstruktsiooni osa kohta ning
maadratakse konstruktsiooniga kokkupuutes oleva keskkonna soojustehnilised
parameetrid. Pinnasele toetuva porandakonstruktsiooni puhul joonisel 2.7 naidatud

variantidest tuleb valida positsioon ,Connect to ground".

Part 3: awall part in alus mudel.iso lachoone perimeeter 150.Ladu.Floor EI
General [outline |

r Construction

For external constructions |[Defau|t] Concrete floor 250mm IB
Ear internal constructions |[Default] © vahelaed 220mm1 IZIIE " Flipped
For constructions toward oround!F'F' 150mm eps 150mm EIEJ
Inner surface |© Default surface IZIEI
Quter surface |© Default surface EIEJ

r Thermal Connection

The wall is automatically thermally connected with any adjacent zone or building face. If
there are multiple adjacent objects, the wall is divided into parts.

I Ignore adjacency to faces

The parts having no adjacent zone or face are connected as below:

" Ignore net heat transmission

" Constant temp on other side “C  (M.B. Surface temperature, not
L air temperature )

" Similar + offset c

" Cennect to face: ||1 a I

= Connect to ground

Mote: If "Ignere net heat transmission” is selected for both ceiling and floor, and neither of
them are adjacent to anything, they are treated as being adjacent to each other

Joonis 2.7 ,Wall-part" parameetrite valik
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ICE 3 metoodika

Antud meetodi kasutamisel eeldatakse, et hoonealuse pinnase temperatuur on
konstantne. Pinnase temperatuur arvutatakse valitud kliimafaili keskmise
Ohutemperatuurina. Pinnase temperatuur piki hoone vundamendi perimeetrit vdrdub

valisdbhu temperatuuriga. Metoodika ei voimalda teostada 2D ja 3D modelleerimist [3].

Lahtudes sellest, et ICE 3 metoodika ei arvuta pdranda soojusldbivust vastavalt
standardis EVS-EN ISO 13370:2017 [17] kirjeldatud metoodikale, pinnasele toetuva
poranda soojuskadude tdpsemaks arvutamiseks tuleb sisestada tarkvarasse standardi
EVS-EN ISO 13370:2017 [17] jargi arvutatud poranda soojusldbivuse vaartused.

Olukorras, kui Kliimafaili info puudub ettendhtud vdimalus kasitsi sisestada mudelisse
pinnase temperatuuri parameetrid [3]. Vastavalt seadusele tuleb Eesti kliima piirkonnas
asuva hoone pinnasesse minevate soojuskadude arvutamisel arvesse votta ihemeetrine

kiht soojust akumuleerivat pinnast, mille all on konstantne temperatuur +7 °C [23].

2.2.4 Arvutusmudelite koostamine

K&esolevas t66s on kasutatud simulatsioonitarkvara IDA-ICE 4.8. Simulatsioonimudeli
koostamisel kirjeldatakse vdimalikult tapselt hoone parameetreid. Arvestades sellega,
et poOranda soojusliku kaitumise uurimiseks kaesolevas t60s kasutakse modlemat
poranda soojuskadude simuleerimise meetodit, koostati tllphoonete mudelite

versioonid ISO 13370 ja ICE 3 metoodikatega modelleerimiseks.

Tabel 2.4 Tuuphoonete vélispiirete soojuslabivused

Vilispiire Soojusldbivus, W/(m2K)
Valissein (ladu) 0,18
Valissein (kontor) 0,12
Katus 0,09
Aken (klaaspakett koos raamiga) 0,77
Katuseaken 0,85
Uksed/varavad 1,09

Simulatsioonimudelitesse sisestati hoone plaanid ja avatdited. Hoone mudeli
lihtsustamiseks on kontoriplokkide ruumid defineeritud (he tsoonina, samamoodi on
Uhendatud ka modlemad lao osad. Maarati kindlaks, milliseid piirdetarindite

konstruktsioone hoones kasutatakse. Tarkvarasse sisestati andmed tulphoonete
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piirdetarindite konstruktsioonide kihtide paksustest ja materjalide soojustehnilistest
omadustest. Laohoone vélispiirete arvutuslikud soojuslébivused on toodud tabelis 2.4.

Konstruktsioonide liitekohas esinevate joonklilmasildade soojuserikadu saab kindlaks
maadrata standardites kirjeldatud arvutuslikul meetodil, kasutades selleks loodud
programmi, naditeks THERM, ning kasutades kilmasildade katalooge. Tapse
konstruktsioonide ihendussdlmede info puudumise tottu kaesolevas tdods kasutatakse
Kredex-i kataloogis [12] esitatud joonkiilmasildade vaartuseid (tabel 2.5). Pdranda ja
vélisseina liitekoha joonsoojuslabivus on arvutatud tarkvara THERM 7.6 abil, arvutatud
joonsoojuslabivuse vaartus erinevate pdranda soojustamise lahenduste korral ja
sOltuvalt ruumide sisedhutemperatuuri parameetritest varieerub see 0,11-0,16
W/(m-K). Lisas L.4 on esitatud pdranda ja valisseina liitekoha joonsoojuslébivuse

arvutus tiuphoone 3b naitel.

Tabel 2.5 Piirdetarindite liitekohtade joonsoojuslabivused [12]

Tarindite liitekoht Tarindi liitekoha
joonsoojusldbivus ¥,
W/ (m-K)
Valisseina valisnurk 0.1
Valisseina ja vahelae liitekoht 0.1
Katuse ja vélisseina liitekoht 0.2
Akna liitumine valisseinaga 0.1

ICE 3 metoodikaga arvutamiseks sisestati tarkvarasse standardi EVS-EN ISO
13370:2017 [17] jargi arvutatud U-arvu vaartused (tabel 2.6).

Tabel 2.6 TlUlphoonete pdrandakonstruktsioonide soojuslébivused

Taiiphoone nr. Poranda soojuslabivus,
W/ (m2:K)
Tulphoone 0 0,093
Tulphoone 1a 0,078
Tuldphoone 1b 0,077
Tulphoone 1c 0,076
Tulphoone 2a 0,070
Tuldphoone 2b 0,067
Tulphoone 2c 0,066
Tulphoone 3a 0,058
Tuldphoone 3b 0,052
Tulphoone 3c 0,047

Hoone parameetrite sisestamisel vOeti arvesse hoone kasutusotstarve, ndutavad

ruumide sisetemperatuurid ja ruumidesse inimestest, seadmetest ja valgustusest
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eralduv liigsoojus. Simuleerimiseks vajalikud kliimaandmed vodeti kliimafailist ,Estonia
TRY" [36].

Simulatsiooni mudeli koostamisel arvestati, et hoones on erineva kasutusotstarbega
ruumid: kontoriplokid ja ladu. Nende ruumide kasutamise parameetrid on toodud tabelis
2.7.

Tabel 2.7 Hoone kasutusajad ja vabasoojus [23]

Hoone Kasutusaeg Kasutu- Valgustus Seade | Inimene
Kellaaeg | H/24h | d/7d aste W/m? | W/m? | m?/in
Kontorid 07:00- 11 5 0.55 10 12 17
18:00
Laohoone 00:00- 24 7 0.2 10 0 0
00:00

Hoone arvutuslik sisetemperatuur soltub hooneosa kasutusotstarbest. Kitte- ja
jahutusslisteemi dimensioneerimiseks sisestati tarkvarasse tabelis 2.8 toodud kitmise

ja jahutuse seadevaartused.

Tabel 2.8 Ruumitemperatuuride seadevaértustele kehtivad nduded [23]

Hoone Kiitmise Jahutuse
kasutusotstarve seadevaartus, °C seadevadartus, °C
Kontorihoone 21 25
Laohoone 15 27

Valisdhu soojendamisega seotud soojuskadude arvutuste tépsete tulemuste saamiseks
sisestati simulatsioonimudelisse info ventilatsiooni ja infiltratsiooni dhuvooluhulkade
kohta.

Ventilatsiooni  valisbhu vooluhulgad on valitud vastavalt Ettevotlus- ja
infotehnoloogiaministri maaruse nr. 63 ,Hoone energiatdhususe miinimumnduded" lisas
1 [23] toodud vaartustele. Andmed ventilatsiooni dhuvahetuse kohta on toodud tabelis
2.1.

Maaruse nr. 63 [23] jargi arvestatakse valjaspool mitteelamu kasutusaega ventilatsiooni
kasutusajavilise reziimi 6huvooluhulgaks 0,15 I/(s-m2). Selline tingimus vdimaldab
minimiseerida hoone energiakulusid. Samuti sisestati simulatsioonimudelisse andmed
ventilaatorite elektrilisest erivdimsusest ning ventilatsiooniseadmete soojustagastite

parameetritest.
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Vastavalt maarusele arvutatakse aasta keskmine infiltratsiooni dhuvooluhulk g; (I/s)
valemiga (2.17) [23]:

_ dso
U= 36x A (2.17)

Kus: @gso - hoone valispiirde keskmine dhulekkearv m3/(h-m2);
A - hoone valispiirde (sealhulgas pdranda) sisepindala m2;
x - tegur, mis on Uhekorruselisele hoonele 35, kahekorruselisele hoonele 24;

3,6 - teisendab m3/h tulemuse I/s.

Valispiirde keskmine dhulekkearv gso on maaruses [23] antud uue mitteelamu hoone
puhul 2,5 m3/h vélispiirde pinna m? kohta. Teoreetiliselt on vGimalik teostada arvutused
ka madalama oOhulekkearvuga (1,5 m3/(h-m?2)) ja eeldada, et teostatakse Ohulekke
mootmine ehituse kaigus, kuid tilpiliste laohoonete korral vdib selle saavutamine
osutuda problemaatiliseks ning seetdttu on lahtutud konservatiivsemast vaartusest
[23].

2.3 Hoone soojusenergiavajaduse arvutamine

Energiakasutuse arvutamisel Idhtutakse uuritava hoone netoenergiavajadusest.
Soojusenergia- ja elektrienergiakasutust ei summeerita, vaid neid kasitletakse
eraldiseisvalt. Kiltteslisteemi elektri- ja soojusenergiakasutus arvutatakse vastavalt

kitteslisteemi kasutegurile ja abiseadmete elektritarbimisele [23].

Tohususarvutustes kasutatakse Majandus- ja taristuministri maaruses nr. 58 ,Hoonete
energiatdhususe arvutamise metoodika” [23] ja Ettevotlus- ja infotehnoloogiaministri
madaruses nr.63 ,Hoone energiatdohususe miinimumnduded” [21] avaldatud
kasutegureid ja kaalumistegureid. Kitteslisteemi kasuteguriga vOetakse arvesse ka
kaod soojusallikas, samuti soojuse jaotamisel ja valjastamisel ning ruumitemperatuuri
reguleerimise ebatdpsusest tulenevad kaod. Kiitteslisteemi energiakasutus saadakse
netoenergiavajaduse jagamisel kditteslisteemi  kasuteguriga. Kitteslisteemide
kasutegur saadakse soojusallika kasuteguri ja soojuse jaotamise ja valjastamise
kasuteguri korrutisena. Soojusallika kasutegur arvutatakse tootja andmete pdhjal voi
kasutatakse tabelis 2.9 toodud andmeid [23].
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Tabel 2.9 Soojusallika kasutegur kituse tarbimisaine alumise kittevaartuse alusel [23]

Soojusallikas Kasutegur
Kaugkute 0,9
Oli- v8i gaasikatel 0,85
0Oli, kondensatsioonikatel 0,9
Gaas, kondensatsioonikatel 0,95
Pelletikatel 0,85
Muu tahkekituse katel 0,75

Soojuse jaotamise ja valjastamise kasutegur ja abiseadmete elektritarbimine
arvutatakse simulatsioonarvutusega vOi kasutatakse tabelis 2.10 toodud andmeid.
Tabelis on valja toodud soojusallika kasutegurid kidtuse tarbimisaine alumise

klttevaartuse alusel [23].

Tabel 2.10 Soojuse jaotamise ja valjastamise kasutegurid ning abiseadmete elektritarbimine [23]

Kiitteviis Kasutegur Veekiittesiisteemi ringluspumba
elektritarbimine,
kWh/(m2-a)
Radiaator 0,97 0,5
Pdrandkite, plaat pinnasel vdi alt 0,85 1
tuulutatav pdrand
Pérandkiite vahelaes 1,0 1

Kltusest saadav tarnitud energia hulk madaratakse kltuse koguse ja kituse
klUttevaartuse korrutisena. Tabelis 2.11 on esitatud energiakandjate kaalumistegurid.
Kuttevaartusena kasutatakse tarnija antud alumist klttevaartust voi hoone

energiatdhususe arvutamise metoodikas satestatud kittevaartust [21].

Kaalutud energiaerikasutus on energiakandjate kaalumisteguritega korrutatud aastane

energiakasutus kilovatt-tundides hoone kdetava pinna ruutmeetri kohta [24].

Tabel 2.11 Energiakandjate kaalumistegurid [21]

Energiakandja Kaalumistegur
Taastuvtoormel pohinev kiitus, puit ja puidupdhine kiitus ning muu 0,65
bioklitus, valja arvatud turvas ja turbabrikett

Kaugkiite 0,9
Tohus kaugkite 0,65
Vedelkitus, kittedli ja vedelgaas 1,0
Maagaas 1,0
Tahke fossiilkiitus 1,0
Turvas ja turbabrikett 1,0
Elekter 2,0
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2.4 Hoonete energiatohususe nouded

Hoonete energiatdhusust valjendatakse energiatdhususarvuga (ETA).
Energiatbhususarv kajastab hoone kompleksset energiakasutust nii sisekliima
tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude elektriseadmete
kasutamiseks ning see arvutatakse hoone kdetava pinna ruutmeetri kohta hoone

thdpilisel kasutamisel [21].

Ehitatav hoone peab vastama energiatdhususe miinimumnduetele. Kehtivad hoonete
energiatdhususe miinimumnduded on esitatud Ettevotlus- ja infotehnoloogiaministri
madruses nr 63. Nouded esitatakse hoone kasutusotstarbe jargi. Energiatdhususe
nduded kehtestatakse  hoonele  tervikuna. Hoone  koosseisu  arvatakse
energiatdhususarvu arvutamisel lisaks piiretele ja tehnoslisteemidele hoonesse vOi

kinnistule paigaldatud hoonet teenindav lokaalse energiatootmise slisteem [21].

Hoone energiatohususarvu (ETA) voi kaalutud energiaerikasutuse (KEK) klassi skaala
valitakse hoone kasutamise otstarbe alusel. Laohoone energiatdhususarvu voi kaalutud
energiaerikasutuse klassi skaala on esitatud tabelis 2.12. Hoone energiatdhususarv voi
kaalutud energiaerikasutuse klass maaratakse kindlaks lahtuvalt energiatdhususarvust.
Energiatbhususarv soltub olulisel m&aral tarnitavast energiakandjast ja kasutatavate

tehnoslisteemide kasutegurist [24].

Tabel 2.12 Laohoone energiatdhususarvu (ETA) voi kaalutud energiaerikasutuse (KEK) klassi
skaala [24]
ETA vo6i KEK, kWh/(m2-a) Klass

ETA vbi KEK < 65

66 <ETA v&i KEK < 80
81 <ETA vdi KEK =< 100
101 <ETA vGi KEK < 130
131 <ETA vGi KEK < 160
161 <ETA vdi KEK < 210
211 <ETA vdi KEK < 260
ETA vOi KEK = 261

I| @ m| m| O] O @

Energiatbhususe klass B, ehk madalenergiahoone tase on parima voéimaliku
ehituspraktika kohaselt energiatdhusus- ja taastuvenergiatehnoloogiate lahendusi
kasutades tehniliselt mdistlikult ehitatud hoone, mille puhul ei eeldata lokaalset
elektritootmist taastuvenergiaallikast [31]. Madalenergiahoone energiatdhususarv

laohoone puhul on vaiksem voi vordne 80 kWh/(m2-a) [21].
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Hoone energiatbhususe klassiga A vastab liginullenergiahoone ndudele.
Liginullenergiahoone on parima vdimaliku ehituspraktika kohaselt energiatohusus- ja
taastuvenergiatehnoloogiate lahendusi kasutades tehniliselt mdistlikult ehitatud hoone,
mille energiatéhususarv on suurem kui 0 kWh/(m?2-a), kuid mitte suurem kui maaruses
satestatud [31]. Liginullenergiahoone energiatéhususarv laohoone puhul on vdiksem
vOi vordne 65 kWh/(m2-a) [21].

2.5 Tasuvuse arvutus

Optimaalse pdranda soojustamise lahenduse madramiseks vOib kasutada

nldddisvaartuse arvutusmeetodit.

Nuldisvaartuse meetod (net present value — NPV) peetakse korrektsemaks ja lldiselt
enamkasutatavaks investeeringu tasuvuse hindamise meetodiks. Tulu ndudisvaartus
vordub vaadeldava projekti kuluefektiivsuse arvutusperioodi iga-aastaste maksujargse
nllddisvaartuste summaga, millest on lahutatud esialgne investeeringu kogusumma
[35]. Lahtuvalt hoone kasutusotstarvetest on kuluefektiivsuse arvutusperioodiks valitud
20 aastat.

Tulu ntddisvaartus arvutatakse jargmise valemi pdhjal (2.18) [35]:

NVP = —Iy + q- 200" (2.18)
Kus NPV - tulu nildisvaartus, eur;
Io - investeeringu algmaksumus, eur;
a - aastane neto saast, eur;
i - korrigeeritud reaalne arvutuslik intress, %;
n - tasuvusaeg, a.

Tasuvuse kriteerium on, et investeeringu tasuvusaja valtel saadud ja diskonteeritud

saast peab olema suurem kui investeeringu algmaksumus [35]:

NPV > 0 - projekt on tasustav;
NPV < 0 - projekt on kahjumlik.
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2.6 Hoone energiatohususe tostmise lahendused

Energiatdhususe tdstmiseks laohoones on erinevaid variante. Kaesolevas tdds

vaadeldakse kahte lahendust hoone energiatarbimise vahendamiseks:

- energiatdhusaima kittesisteemi valik;

- paikesepaneelide paigaldamine.

2.6.1 Kiittesiisteemi valik

Koige efektiivsem kitteslisteemi lahendus maaratakse erinevate kiitteslisteemide ja
soojusallikate kombineerimise teel. Arvutamisel voetakse arvesse soojuse jaotamise ja
valjastamise  kasutegurite, soojusallika  kasutegurite ning energiakandjate
kaalumistegurite vaartusi. Kdesolevas uurimuses selgitakse, millise kitteslisteemi
korral on wuuritud hoone energiatdhusus suurem. Energiatdhusamaks loetakse
kittesiisteem, mille korral kittesisteemi kasuteguri ja energiakandja jagatis 1 kWh

soojusenergia kohta on vaikseim.

2.6.2 Lokaalne paikeseenergia kasutus

Hoone energiatdhusust on vdimalik tdsta ka lokaalse taastuvenergia abil, kasutades
pdikeseenergiat elektrienergia tootmiseks. Elekter toodetakse eri padikesepaneelidega,

mida sageli nimetatakse PV-paneelideks.

Pdikesepaneeli pinnale tulev aastane pdikeseenergia arvutatakse jargneva valemi abil
(2.19) [23]:

Qpéiike =945 kgng (2.19)

kus  Qpsike - paikesepaneeli pinnale, millele ei teki varje, tulev aastane paikesenergia
kWh/a;
945 - horisontaalpinnale tulev aastane paikesekiirgus kWh/(m=2-a);
ksuwund - suunategur, mis arvestab paikesepaneeli suunatust ilmakaare ja
horisondi suhtes, (arvestatud, et paikesepaneelid suunatud IGuna poole ja paigaldatud

30 kraadise nurga all.)
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Pdikesepaneeliga toodetud aastane elektrienergia arvutatakse valemiga (2.20) [23]:

_ Qpaike Pmax'Kias
Epan = T (2.20)

kus  Epan - paikesepaneeliga toodetud aastane elektrienergia kWh/a;
Pmax - paikesepaneeli maksimaalne vdimsus standardtingimustel kW (Iref= 1
kW/m?2, temperatuur 25 °C);
kkas - n tegur, mis arvestab pdikesepaneeli kasutustingimusi;
Irer - standardkiirgus 1 kW/m?2.

Paikesepaneeli maksimaalne véimsus standardtingimustel Pmax sOltub paneeli tllbist ja
see saadakse lahtudes tootja andmetest. Kasutustingimuste tegur kxss vOtab arvesse
pdikesepaneeli Umbritseva keskkonna iseadrasusi (temperatuur, paneeli paigaldus) ja
kadusid vahelduvvooluks muundamisel. Tépsemate andmete puudumisel vdib kasutada
tabelis 2.13 toodud vaartusi [23].

Tabel 2.13 Pdikesepaneeli kasutustegur, kkas [23]

Paneeli paigaldusviis kkas
Tuulutuseta 0,7
Mooduka tuulutusega 0,75
Intensiivse tuulutusega 0,8

Autor on arvutustes kasutanud kaubamargi VSUN SOLAR paikesepaneele VSUN 315-
60M mille paneeli mdddud on 1665 x 999 mm ja maksimaalne v8imsus Pmaxon 315 W.

Vaid osa padikesepaneelidega toodetud energia kogusest kasutatakse hoone

toimimiseks. Laohoone elektrienergia omatarbe osakaal on 40% [23]. Ulejaénud

paikesepaneelidega toodetud energia osa mudakse elektri tGldvorku.
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3. TULEMUSED JA ANALUUS

Kéesolevas peatlikis on esitatud pinnasele toetuva pdranda soojuslabivuse arvutuse
tulemused. Nimetatud arvutuste tulemuste pohjal uuriti erinevate
porandasoojustuslahenduste m&ju hoone soojuslikule kaitumisele ning analldsiti
vaadeldud poOranda soojustuslahenduste moju kitteenergia kulule ja hoone

energiatdhususele.

3.1 Poranda soojuslabivuse arvutuse tulemused

Uuringu kaigus teostati kolme erineva soojustuse paiknemise lahendusega tiliphoonete
soojuskadude arvutused. Lisaks arvutati ka soojuskaod I[dbi soojustamata
porandakonstruktsiooni. Soojustatud poOrandate osakaal hoone Uldpdrandapindalas

vastavalt tilphoonete pdrandate soojustuslahendustele on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Soojustatud pdrandapindala

Tiiliphoone nr. Pdranda Soojustusega kaetud Soojustatud pdranda
pindala, m2 poranda pindala, m? osakaal
Tudphoone 0 26 094,3 - -
Tulphoone 1 26 094,3 1 380,0 5%
Tulphoone 2 26 094,3 4 004,3 15%
Tutphoone 3 26 094,3 26 094,3 100%

Pinnasele toetuva pdranda soojuslabivuse arvutamise tulemused on esitatud jargmises
tabelis (tabel 3.2). Arvutused viidi labi standardis EN ISO 13370 [17] kirjeldatud

metoodikat kasutades.

Saadud arvutustulemuste pohjal selgus, et hoone soojusldbivust mdjutavad nii
soojustuse paiknemine kui ka soojustuskihi paksus. Tabelis 3.2 ndidatud, et
porandaplaadi aluse soojustuse pindala suurenemisega vaheneb pinnasele toetuva

porandaplaadi soojuslédbivus, jarelikult pdranda soojuskaod ka vdhenevad.
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Tabel 3.2 TlUlphoonete pdranda soojustuse variandid

Tiiiibhoone nr Soojustuse paksus, Poranda arvutuslik
P ’ mm soojuslibivus, W/ (m2:-K)
Tudphoone 0
Soojustamata pGrand 0,093
a) 100 0,078
_Tudphoone 1 b) 150 0,077
soojustus perimeetris 2 m
c) 200 0,076
a) 100 0,070
_ Tudphoone 2 b) 150 0,067
soojustus perimeetris 6 m
c) 200 0,066
Tllphoone 3 a) 100 0,059
soojustus terve poranda b) 150 0,052
ulatuses c) 200 0,048

3.1.1 Soojustuse paiknemise moju poranda soojuslabivusele

Soojustuse paiknemise koht ning soojustatud podranda osakaal avaldavad
porandakonstruktsiooni soojuslabivusele suurt mdju. Pdrandaplaadi soojusldbivuse
vahenemine soltuvalt soojustatud porandapindala osakaalust on esitatud jargneval

graafikul (joonis 3.1).

100 @ 100
90 {83
80 73 67

70 1 63 56

Soojuslabivus, %
N
o
1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Soojustatud pdrandapindala osakaal, %

Joonis 3.1 Pdranda soojuslabivuse vahenemine sdltuvalt soojustatud porandapindala osakaalust

Selleks, et hinnata po0randa soojustuslahenduste mdéju pdranda soojuslébivusele,
vorreldi teiste tllphoonete soojustatud poOrandate soojuslabivusi Tuidphoone 0

soojustamata pdranda soojuslabivusega.

Porandakonstruktsiooni servade soojustamisel perimeetril, kui soojustusriba laius on

2 m ja soojustatud pOranda osakaal on ainult 5% kogu porandapindalast, vaheneb
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poranda soojuslabivus 17% vorra. Pdranda perimeetri soojustuse laiendamisel 6
meetrini vaheneb soojuslébivus veelgi rohkem: Tilphoone 2 pdranda soojuslabivus
vaheneb 27% vorra, vorreldes Tllphoone 0 pdranda soojuslabivusega. Uuritud
tldphoonetest kdige soojapidavam podrandakonstruktsiooni variant on Tillphoone 3
puhul: pdrandaplaadi soojustamisel terve pdranda ulatuses véheneb konstruktsiooni

soojuslabivus 44% vorra.

Oluline on markida, et pdranda soojuslabivuse muutumine soojustatud pdrandapindala
osakaalu suurenemisel toimub mittelineaarselt. Selleks, et pd&hjalikumalt hinnata,
kuidas muutub pdranda soojusldbivus soltuvalt soojustatud porandapindala osakaalu
suurendamisest, teostati taiendavad soojuslabivuse arvutused

porandakonstruktsioonidele soojustuse laiusega 12 m ning 24 m.

Graafiku (joonis 3.1) trendijoon naitab, et soojustatud pdrandapindala osakaalu
suurenemisel konstruktsiooni soojapidavuse kasv aeglustub. Sellest jareldub, et
peamine modju pdranda kaudu tekkiva soojuskao piiramisele on podranda servade

soojustamisel.

3.1.2 Soojustuskihi paksuse moju poranda soojuslabivusele

Soojustuskihi paksuse muutumine mojutab samuti konstruktsiooni soojuslabivust.
Graafik (joonis 3.2) naitab pdranda soojusldbivuse muutumise seost soojustuskihi

paksuse muutumisega soojustuse erinevate paiknemislahenduste korral.

m Kood:

a - soojustuse paksus 100 mm;

b - soojustuse paksus 150 mm;

C - soojustuse paksus 200 mm.

100 98,5 97,6 100 96,4 941 100

Soojuslabivus, %
D
o
1

la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c
Tuuphoone

Joonis 3.2 Porandakonstruktsiooni soojapidavuse muutumine soltuvalt soojustuskihi paksuse
muutumisest
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Soojustusmaterjali paksuse suurenemisel porandakonstruktsiooni soojuslabivus
vaheneb. Isolatsioonikihi paksuse suurenemisel 50 mm vorra, ehk kui soojustuskihi
paksus on 150 mm, vaheneb pdrandakonstruktsiooni soojuslabivus Tlldphoone 1 puhul

1,5%, Tllphoone 2 puhul 3,6% ning Tuldphoone 3 puhul 10,9% vorra.

Suurimat mo&ju konstruktsiooni soojusldbivusele avaldab soojustuskihi paksuse

suurenemine Tuldphoone 3 puhul, kus soojusisolatsioon paikneb terve pdranda ulatuses.

3.1.3 Poranda soojusldbivuse muutumise moju hoone
soojuskaodele

Pdrandakonstruktsiooni soojuslabivuse vdhenedes teiste piirdekonstruktsioonide
soojuskadude osakaal kasvab. IDA ICE programmiga loodud simulatsioonide abil saadud

andmete pohjal uuriti péranda soojuskao muutumise mdju kogu hoone soojuskadudele.
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0 la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c

Tudphoone
m Soojuskaod labi teiste piirdetarindite ® Péranda soojuskaod

Joonis 3.3 Hoone piirdetarindite soojuserikaod

Graafikust (joonis 3.3) jareldub, et mida paksem on soojusisolatsioonikiht ja mida
suurem on soojusisolatsiooniga kaetud porandapindala, seda vadiksem on soojuskadu
labi podrandakonstruktsiooni. Samas kasvab soojuskadude osakaal hoone teiste
piirdetarindite kaudu, kuna pdranda kaudu tekkiva soojuskao vahenemisel jaavad

uuritava hoone teiste piirdetarindite soojuskaod siiski muutumatuks.
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3.2 Soojuslabivuse arvutusmetoodikate vordlus

3.2.1 Poranda soojuslabivuse arvutamise meetodikate vordlus

Uurimistd0s vorreldi EVS-EN ISO 13370:2017 [17] ja EVS 829:2003 [16] standardite
ning IDA ICE soojuslevi arvutusmudelite baasil metoodikate kasutamisel saadud

arvutustulemusi.

IDA ICE tarkvaraga teostatakse pinnasel asuva podranda soojuskadude arvutus
standardis EVS-EN ISO 13370:2017 [17] kirjeldatud valemite pohjal. Graafikult (joonis
3.4) on naha, et kogu ulatuses soojustatud porandate soojuskadude vaéartus on
ligildhedaselt sama nii arvutuste teostamisel standardi EVS-EN ISO 13370:2017 [17]
metoodika jargi kui ka IDA ICE simuleerimistarkvara abil. Olenevalt pdranda
soojustuslahendusest varieerub nimetatud metoodikate jargi teostatud arvutuste

tulemuste erinevus 0,3-0,8%.

IDA ICE tarkvara puudus seisneb siiski selles, et see tarkvara ei vdoimalda teostada
soojustatud servadega porandate soojuskadude arvutusi standardi EVS-EN ISO
13370:2017 [17] metoodika jargi, nagu naidatud graafikul (joonis 3.4) IDA ICE
simuleerimistarkvara abil arvutatud soojuslabivuse vaartus on oluliselt suurem ning

selle alusel arvutatud soojuskaod llehinnatud.
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mEVS-EN ISO 13370:2017 ®EVS 829:2003 IDA ICE (ISO 13370)

Joonis 3.4 Porandaplaadi soojusldbivus, arvutatud erinevate metoodikate jargi

EVS 829:2003 [17] metoodika alusel arvutatud soojuskaod Ulehinnatud, analltiliste
meetodite jargi saadud tulemuste erinevus varieerub vahemikus 9-17%. Osaliselt

kompenseeritakse arvutustulemuste erinevus sellega, et standardi EVS-EN ISO
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13370:2017 [17] metoodika jérgi lisandub pdrandaplaadi soojuskadudele soojuskadu
labi vélisseina ja poranda liitekoha. Kehtetu standardi EVS 829:2003 [16] metoodikas

soojuskadudega labi kilmasilla ei arvestata.

3.2.2 Hoone soojusliku kaditumise modelleerimise meetodite

vordlus

Uuringu kaigus viidi 1abi simulatsioonid IDA ICE programmi abil, kasutades pdranda
soojuskao maaramiseks kaht erinevat meetodit: standardil EVS-EN ISO 13370:2017
[17] pbhinev meetod ning lihtsustatud meetod ICE3.

Tabel 3.3 IDA ICE mudelleerimistarkvara pdranda soojuslébivuse arvutusmetoodikate vordlus

Kasutatud metoodika
Tuluphoone | 1pA ICE (ISO 13370) | IDA ICE (ICE3)
nr: Soojuslabivus, Soojuslabivus,
W/ (m?2K) W/ (m?K)
3a 0,059 0,305
3b 0,052 0,209
3c 0,048 0,159

Nagu tabelis 3.3 naidatud, ICE3 metoodika kasutamisel saadud poranda soojuslabivuse
vaartused on oluliselt suurem vorreldes IDA ICE (ISO 13370) meetodi kasutamisel
saadud soojuslabivuse vaartustega. Arvutuste tulemustest jareldub, et ICE3 metoodika
ei vOimalda teostada pdranda soojusldbivuse arvutusi. Kuid tuleb markida, et ICE3
meetodi kasutamisel on ettenahtud vdimalus sisestada arvutusmudelisse eelnevalt
arvutatud soojuslabivuse vaartused, mis omakorda vdimaldab teostada hoone

soojusliku kaitumise modelleerimist.

Metoodikate erinevus on ka selles, et lihtsustatud ICE3 meetodi kasutamisel |abi
pinnasel asuva pdranda toimuvate soojuskadude kindlaksm&aramisel loetakse pinnase
temperatuur hoone poranda all vordseks aasta keskmise valisbhutemperatuuriga,
hoone mudeli simuleerimisel ISO 13770 meetodit kasutades modelleeritakse pinnase
temperatuur kliimafaili andmete alusel; modelleeritud pinnasetemperatuur muutub

aastaringselt ning erineb aasta keskmisest valisbhutemperatuurist.
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Joonis 3.5 TulUphoonete neto soojusenergiavajadus

Graafikult (joonis 3.5) on naha, et eespool nimetatud meetodeid kasutades leitud hoone
neto soojusenergiavajadus ei ole sama. ICE3 lihtsustatud meetodi abil arvutatud neto
soojusenergiavajaduse nditajad on markimisvaarselt kdrgemad vorreldes I1SO 13770
meetodi kasutamisel saadud naitajatega, saadud neto soojusenergiavajaduse vaartuste
erinevus varieerub vahemikus 3-6%. Tulemuste erinevused tulenevad asjaolust, et
poranda kaudu tekkiva soojuskao arvutamisel kasutatakse hoonealuse pinnase

temperatuuri arvutamiseks erinevaid meetodeid.

3.3 Poranda soojustamise moju kiitteenergia

tarbimisele

Uuritud laohoonete netoenergiavajadused maarati kindlaks IDA ICE programmi abil,
millega loodi energiakasutuse simulatsioonid kdikidele tllphoonetele, varieerides
porandakonstruktsioonide soojusldbivusi, mis tekkisid porandakonstruktsioonide

soojustuslahenduste ning materjalikihi paksuse erinevate kombinatsioonide puhul.

Porandakonstruktsiooni soojuskao maaramiseks kasutati hoone modelleerimisel ICE3
metoodikat. Nimetatud metoodika valimisel Idhtuti asjaolust, et see voimaldab sisestada
hoone mudelisse arvutuslikud soojusldbivuse vaartused ning arvutada valja hoone
soojuskaod ja ndutav energiakulu poOrandate erinevate konstruktsioonitiilipide

soojuskadude kompenseerimiseks.
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Joonis 3.6 Tulphoone 2 netoenergiavajaduse jaotus

Hoone netoenergiavajadus jaguneb netoenergiavajaduseks ruumide kitteks, ruumide
jahutamiseks, ventilatsioonidhu soojendamiseks, ventilatsioonidhu jahutamiseks,
tarbevee soojendamiseks, valgustamiseks ja seadmete kasutamiseks [23]. Graafikul
(joonis 3.6) on TuUphoone 2 naitel esitatud netoenergiatarbimise jaotus. Suurem osa
netoenergia hulgast ehk 42% kulub uuritava hoone valgustusele. Neto
soojusenergiavajadus on 41%, millest 29% moodustab neto soojusenergiavajadus
hoone kitmiseks, 11% soojusest kulub ventilatsioonidhu soojendamisele ja 1%

tarbevee soojendamisele.

Kéesoleva t6d eesmargiks oli selgitada valja erinevate pinnasel asuvate podrandate
soojustuslahenduste mdju hoone soojusenergia tarbimisele. Hoone energiatarbimise

uuringud viidi 1abi IDA ICE tarkvaraga modelleerimisel saadud andmete pdhjal.
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Joonis 3.7 Netoenergiavajaduse muutumine soltuvalt pdranda soojustuslahenduse valikust
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Pdrandakonstruktsiooni soojuslébivuse vdhenedes vaheneb hoone soojusenergia
vajadus. Graafikust (joonis 3.7) selgub, et soojusenergia tarbimine varieerub olenevalt

poranda soojustuse paiknemise lahenduse ning soojustuse kihi paksuse valikust.

Vastavalt tabelis 3.4 toodud tlidphoonete neto soojusenergiavajaduse arvutuste
tulemustele tekib kdige suurem neto soojusenergiavajadus Tuldphoone 1 puhul, kus
porand on soojustatud vaid perimeetris ning soojustuse laius on 2 m. TlUuphoone 1
puhul vaheneb hoone neto soojusenergiavajadus 7,2% vodrra, vorreldes soojustamata

porandakonstruktsiooniga hoone neto soojusenergiavajadusega.

Tabel 3.4 Neto soojusenergia sdaast poranda erinevate soojustuslahenduste korral

Neto Neto soojusenergia saast
Tiiliphoone nr. soojusenergiavajadus, vorreldes Tiiiiphoonega 0O,
kWh/(m2:a) kWh/(m2-a)

Tudphoone 0 195 )
(soojustamata pdrand) !
Tadphoone 1b 18,1 7,2%
(soojustus perimeetris 2m)
Tuu.phoon.e 2b (soojustus 17,7 9,2%
perimeetris 6m)
Tduphoone 3b 17,1 12,3%
(soojustus poranda ulatuses)

Pdrandaaluse soojustuse osakaalu suurendamisel vdheneb netoenergiavajadus hoone
kitmiseks. Tulphoone 2 puhul, kus podrand on soojustatud hoone perimeetris laiusel 6
m, vaheneb neto soojusenergiavajadus veel 2% vdrra. Efektiivseim soojustuslahendus
on TlGUphoone 3 puhul, kus pdrand on soojustatud terves ulatuses. Selle hoone pdranda
soojustuslahenduse puhul vaheneb neto soojusenergiavajadus veel 3% vdrra, ehk
vorreldes Tulphoone 0 neto soojusenergiatarbimisega on energiaséast 12,3%. Tuleb
markida, et Tulphoone 3 pdranda soojustuslahenduse tdhusust mdjutab asjaolu, et

porandakonstruktsioon on isoleeritud nii pdrandaplaadi perimeetris kui ka kesktsoonis.

Tabelist 3.3 selgub, et suurel mé&aral mdjutab hoone soojusenergiavajadust poranda
perimeetri soojustamine. Kui hoones on soojustusega kaetud poranda osakaal vaid 5%,
saadakse hoone neto soojusenergia sdast 1,4 kWh/(m2-a) vorreldes soojustamata
porandaga hoone netoenergiavajadusega. Terves ulatuses soojustatud
porandakonstruktsiooniga hoone neto energiasddst on 2,4 kWh/(m2-a). Sellest
jareldub, et poranda kesktsooni soojustamise mdju soojusenergiatarbele on

margatavalt vaiksem.
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3.3.1 Poranda soojustamise moju porandkiittesiisteemi

efektiivsusele

Pdrandakonstruktsiooni soojustamine mdojutab olulisel maaral podrandkittesisteemi
dimensioneerimist, toimivust ja efektiivsust. Porandkittesliisteemi efektiivsus on
suurem juhul, kui konstruktsiooni soojusléabivus pdrandkittetorustiku all on vaiksem kui
torustiku peal. Vastasel juhul porandkittesiisteemi efektiivsus vdheneb ning osa

klttekontuurist eralduvast soojusest suunatakse hoonealuse pinnase soojendamiseks.

Uuritava hoone ruumide kitmiseks vajaliku soojusenergiakulu muutumine soltuvalt

poranda soojustuslahenduse valikust esitatid jargneval graafikul (joonis 3.8).
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Joonis 3.8 Soojusenergia kulu ruumide kitteks pdrandkiitteslisteemi korral

Poranda tdiendav soojustamine vdimaldab vdhendada konstruktsiooni soojuslédbivust,
mis omakorda viib poranda soojuskao vahenemiseni. Jarelikult: konstruktsioonide
soojuslabivuse paranemisel kogu hoone soojuskoormus vaheneb. See vdimaldab

kasutada vaiksemaid ja tdhusamaid soojusallikaid, vaiksema labimddduga torusid.

Eelnenust selgub, et pdrandkittestisteemi efektiivsuse suurendamiseks tuleb
minimeerida soojuse kandumist pdrandakonstruktsioonist pinnasesse - selleks tuleb

pdrandakonstruktsioon soojustada kogu ulatuses.

3.4 Hoone energiatohususarvu arvutustulemused

Selles alapunktis kasitletakse pinnasele toetuva pdranda soojusisolatsiooni erinevate

paiknemislahenduste mdju hoone energiatdhususele.
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Energiatdhususarvu (ETA) leidmiseks koostati arvutustabel, milles on kajastatud
soojusallika kasutegurid, energiakandjate kaalumistegurid ning abiseadmete
elektritarbimine. Arvestati asjaolu, et uuritud laohoone soojusenergiaallikaks on

kaugklte ja kasutatav kitteslisteem on pdrandkiite.
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Joonis 3.9 Tluphoonete energiatdhususe arvud

Graafikul (joonis 3.9) on esitatud uuritava hoone energiatdhususe arvutamise
tulemused. Soojustamata pdrandakonstruktsiooniga Tllphoone 0 energiatdhususarv
on 73,8 kWh/(m2?-a). Soojustatud porandakonstruktsiooniga tlitiphoonetest on
energiatarbimine kodige suurem kdige kehvema pdrandasoojustusega Tiilphoone 1la
puhul, mille ETA on 72,2 kWh/(m?2-a).

Kdige energiatdhusam hoonevariant on Tllphoone 3¢, milles porandakonstruktsioon on
soojustatud terves ulatuses ja soojustuse paksus on 200 mm. Tauphoone 3c ETA on
70,7 kWh/(m?2-a). Jéarelikult: kui vOrrelda soojustatud pdrandakonstruktsiooniga
tidphoonete variante, on uuritud tilphoonete kdige energiatbhusama variandi puhul
energiatarbimine 1,5 kWh/(m?-a) vorra vaiksem kui kdige kehvema

energiatdhususarvuga tliphoone energiatarbimine.

Nii vaike energiatdhususarvu vaartuste erinevuse pdhjuseks on asjaolu, et uuritava
hoone puhul on soojuskadu labi pOrandakonstruktsiooni vaid 15-25% kogu hoone
soojuskadudest, olenevalt pdranda soojustuslahenduse valikust. See tédhendab, et vaid

vaike osa soojusenergiast kulub pdranda soojuskao kompenseerimiseks.
Hoone energiatdhususe arvutamisel saadud tulemustest selgus, et kdigi uuritavate

laohoonevariantide energiatdhususarvu véaartused jadvad vahemikku 65-80

kWh/(m=2-a), jarelikult on tegemist madalenergiahoonega.
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3.5 Optimaalse poranda soojustamise lahenduse valik

Selles alapunktis anallilisitakse, millise poranda soojustuslahenduse kasutamine tagab
suurema soojusenergia ja raha kokkuhoiu. Selleks arvutatakse valja poOranda
soojustamiseks vajaliku investeeringu suurus ning tehakse tasuvusarvutused

optimaalse pdrandasoojustuslahenduse leidmiseks.

3.5.1 Hoone soojusenergia tarbimine

Kdesolevas uurimist6ds analllsiti erinevate porandasoojustuslahenduste madju
soojusenergia tarbimisele. Allolevas tabelis (tabel 3.4) on toodud arvutuslikud
soojusenergia kulu vaartused 10 wuuritava hoonevariandi puhul. Energiasdastu
arvutamiseks vorreldi soojustatud porandakonstruktsiooniga titphoonete
soojusenergiatarbimise nditajaid soojustamata pdrandakonstruktsiooniga Tldliphoone 0

soojusenergiatarbimisega.

Tabel 3.5 Soojusenergia kulu

S00i . Tiiliphoone O Soojusenergia

Tiiliphoone koucﬂlushﬁcve;g/];a soojusenergia saast,

! kulu, MWh MWh/a
Tulphoone 1a 557,32 43,38
Tudphoone 1b 555,95 44,74
Tuuphoone 1c 554,81 45,88
Tulphoone 2a 546,46 54,24
Tulphoone 2b 543,36 600,70 57,34
Tuuphoone 2c 541,30 59,40
Tulphoone 3a 531,52 69,17
Tudphoone 3b 524,45 76,25
Tulphoone 3c 517,21 83,49

Tabelist 3.5 on ndha, et kdige kehvema porandasoojustusega Tillphoone 1a, kus
soojustuskiht paksusega 100 mm paikneb vaid perimeetris ja laiusega 2 m, on
soojusenergia kulu 557,32 MWh/a. See tdhendab, et juba véhesegi soojustuse lisamisel

poranda servadesse vaheneb hoone soojusenergiatarbimine 43,38 MWh/a vorra.

Tlauphoone 1 puhul (vt. joonis 3.10), kus soojustatud pdranda osakaal on 5% kogu
porandapindalast, vaheneb hoone soojusenergiatarve 7,2% - 7,6%, olenevalt
soojustuskihi paksusest. Soojustatud porandapindala suurendamisega kuni 15%
(ThUphoone 2) on soojusenergia saast 54,24-59,40 MWh/a ehk 9,0% - 9,9%. Pdranda
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soojustamine kogu pdrandaplaadi ulatuses vdimaldab sdasta soojusenergiat 11,5% -
13,9%.
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Joonis 3.10 Soojusenergia tarbimise muutumine soltuvalt soojustusega kaetud pdrandapindalast

Oluline on markida, et soojustatud pdrandapindala osakaalu suurenemisel 15%-It
100%-ni vaheneb soojusenergia tarve ainult 2,5% - 4% vorra. Jarelikult annab

suurimat energiasaastu poranda servade soojustamine.

3.5.2 Soojusenergia aastane maksumus

Aastase soojusenergia maksumuse leidmiseks korrutatakse tarbitud soojuse kogus
soojuse hinnaga. Eestis reguleerib kaugkitte hinda Konkurentsiamet. Vastavalt
energiakontserni AS Utilitas Eesti kodulehel esitatud andmetele on Tallinna
vorgupiirkonna soojuse piirhind 50,14 eur/MWh +km.
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Joonis 3.11 Aastane soojusenergia maksumus

Graafikul (joonis 3.11) on esitatud aastase soojusenergia maksumuse arvutuse
tulemused. Graafikult on naha, et soojusenergia aastane maksumus vaheneb juba

Tuuphoone 1a puhul. Edasine aastase tarbitud soojusenergia maksumuse langus toimub
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Uhtlasemalt. Jarelikult on uuritava laohoone puhul pdranda soojustuskihi paksuse
muutumisel vaid vaike mdju soojusenergia aastasele maksumusele. Tllphoonete 1a ja
1c aasta jooksul tarbitud soojusenergia maksumuste vahe on 0,01 eur/(m?2-a),
TlUlphoonete 2a ja 2c puhul 0,01 eur/(m?-a) ning TUlphoonete 3a ja 3c puhul 0,03

eur/(m?2-a).

Suurem soojustatud podrandapindala mojutab soojusenergia aastast maksumust
margatavalt rohkem. Vorreldes Tuldphoonega 1b on Taldphoone 2b puhul aastane
kokkuhoid 0,02 eur/m?2. TlUlphoone 3b soojusenergia s&dast on aastas 0,04 eur/m?

suurem, vorreldes Tillphoonega 2b.
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Joonis 3.12 Soojusenergia saastuvaartus

Soojusenergia tarbimise vahendamisest saadav voOimalik rahasaast numbrites on
esitatud eespool toodud graafikul (joonis 3.12). Juba minimaalsegi soojustuskoguse
lisamisel pdranda servadesse saadakse kokkuhoid 0,08 eur/(m?2-a). Soojustuskoguse
suurenedes kasvab ka aastane soojusenergia sadstuvaartus. Kuid, kui arvestada
uuritava laohoone pdrandapindala suurust, siis terve pdrandaplaadi soojustamise korral

markimisvadrset soojusenergia ning raha kokkuhoiu ei teki.

3.5.3 Poranda isoleerimistoode maksumus

Pinnasele toetuva pdranda soojustamiseks kasutatakse uuritavas laohoones EPS 200
vahtpolistlroolplaate. Vastavalt tootekataloogis [26] toodud andmetele on EPS 200
soojustusplaadi suurim paksus 100 mm. Juhul, kui pdranda soojustuskihi ndutav paksus

on suurem kui 100 mm, tuleb soojustusisolatsioon kanda sellele kahe kihina.

Pdranda soojustamise maksumuse teadasaamiseks pddrduti ehitusmaterjalide mitigiga

tegelevate ettevdtete poole. Uldehitustéddega tegelevatest ettevdtetest saadud info
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pohjal on kuni 100 mm paksusega pdrandasoojustuse paigaldushind 4 eur/m?; 150-
200 mm paksusega soojustusplaatide paigaldushind on 5 eur/m2. Tllphoonete
pOrandate soojustamise maksumused on toodud tabelis (tabel 3.6). Hinnad ei sisalda

kaibemaksu.

Tabel 3.6 Péranda soojustamise variandite maksumused

Hoone
Hoone Kogus, Soor_'i_ustuse Paigaldushind, | Soojustamistédde p_c")randa_
variant m?2 ind, EUR/m?2 maksumus, EUR soojustamise
EUR/m?2 maksumus,
EUR/m?
la 1 380,0 6,13 4,00 13 984 0,51
ib 1 380,0 9,20 5,00 19 596 0,72
1c 1 380,0 12,27 5,00 24 104 0,87
2a 4 004,0 6,13 4,00 40 574 1,49
2b 4 004,0 9,20 5,00 56 857 2,09
2c 4 004,0 12,27 5,00 69 136 2,45
3a 26 094,3 6,13 4,00 264 422 9,70
3b 26 094,3 9,20 5,00 370 538 13,59
3c 26 094,3 12,27 5,00 450 561 16.53

Jargneval graafikul (joonis 3.13) on vélja toodud Uheksa tllphoone pdrandate

soojuslabivused ja valitud soojustuslahenduste maksumused.
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Joonis 3.13 Pdranda soojustuslahenduste lisamaksumused koos paigaldusega ning soojustatud
tarindi soojuslabivus

Eespool toodud graafikul on esitatud pdranda erinevate soojustuslahenduste
maksumuste jaotus. Perimeetris soojustusega Tuilphoonete 1 ja 2 poOrandate
soojustamise maksumuste erinevused on 0,21-1,91 eur/m? sdltuvalt soojustuskihi

paksusest ja soojustuse laiusest.
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Tluphoone 3 pdranda soojustamise maksumus on margatavalt kdrgem, kuna
soojustusega kaetud pdrandapindala on palju suurem. Sdltuvalt soojustuskihi paksusest

on pdranda soojustamise hind vahemikus 9,7-16,53 eur/m?2.

3.5.4 Tasuvusarvutuse tulemused

Uuritava laohoone optimaalseima podranda soojustuslahenduse valimiseks tehti
tasuvusearvutused 9 soojustatud podrandakonstruktsiooniga tilphoone kohta. Uuriti,

millise soojustuslahenduse puhul alginvesteering end ara tasub.

Investeeringu analtidsimiseks kasutati ndtdispuhasvaartuse meetodit (NPV, net present
value). Alginvesteeringu mahu arvutamiseks alushoone variandina valiti soojustamata
porandakonstruktsiooniga Tildphoone 0; sel juhul vordub iga tiiiphoone alginvesteering

vastava hoone pdranda soojustusvariandi maksumusega.

Tabel 3.7 Lahteandmed tasuvusarvutuse teostamiseks

Tiiiphoone nr. Sadstuvaartus, Inve§teerin_g poranda
EUR/a soojustamisse, EUR
Tudphoone 0 - -
Tulphoone 1a 2174 13984
Tuldphoone 1b 2 243 19 596
Tuuphoone 1c 2 300 24 104
Tulphoone 2a 2719 40 574
Tudphoone 2b 2 875 56 857
Tulphoone 2c 2 978 69 136
Tulphoone 3a 3 468 264 422
Tudphoone 3b 3 823 370 538
Tuuphoone 3c 4 185 450 561

Tabelist 3.7 on naha, et tllphoonete sdastu- ja investeeringuvaartused muutuvad
ebaproportsionaalselt — soojustatud porandapindala suurenemisel kasvab investeeringu

maksumus palju rohkem vorreldes saastuvaartuse kasvuga.

Tasuvusarvutuse tegemisel vOeti tasuvuse kriteeriumiks 20 aastat. Diskonteerimisel
kasutati arvutuslikku intressimddra ja suhtelist hinnatdusu arvutusperioodi pikkuse aja
jooksul. Diskonteerimisel on lahtutud reaalintressist 2,5%, mis vastab tulumaarale
3,5%, kui inflatsioon on 1%. Arvutusperioodi energiahindade reaaleskalatsiooniks on

arvestatud 1% aastas [11].
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Graafikust (joonis 3.14) on naha, et etteantud perioodi jooksul saavad tasuvaks vaid 3
pdranda soojustuslahendust. Parima soojustusvariandi leidmisel lahtuti pdhimottest, et

mida Idhem on tasuvusaeg, seda parem investeerimisprojekt.
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Joonis 3.14 Tuilphoonete porandate soojustuslahenduste tasuvusajad

Kdige lihem tasuvusperiood on Tllphoone 1a pdranda soojustuslahenduse korral, kus
soojustus paksusega 100 mm paikneb pdranda perimeetri laiusel 2 m. Selle lahenduse
tasuvusaeg on 7,5 aastat. Sama lahenduse korral juhul, kui soojustuskihi paksust
suurendada kuni 150 mm, pikeneb projekti tasuvuse periood 11 aastani; ja kui kasutada

200 mm paksusega soojustust, pikeneb tasuvusaeg veel 3 aasta vorra.

Tuuphoonete 2a, 2b, 2¢, 3a, 3b ning 3c ntldispuhasvaartused NPV < 0. Sellest jareldub,
et need poranda soojustuslahendused on kahjumlikud.

3.6 Laohoone liginullenergia hooneks viimine

Liginullenergiahoonete puhul on podhitdhelepanu poédratud hoone energiatarbimise
minimeerimisele. Kd&esolevas uurimistdd osas analllsitakse erinevaid voimalusi

uuritava laohoone energiatdhususe suurendamiseks.

3.6.1 Energiatohusaima kiittesiisteemi maaramine

Kaesolevas alapeatiikis anallilisitakse hoone energiatarbimise vahendamise vdimalusi

erinevate kltteslUsteemilahenduste kasutamisel. Selles t66 osas uuriti valja, milliste
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kitteslisteemide ja soojusallikate kombineerimisel saavutatakse liginullenergiahoone

tase.

Erinevate soojusallikate moju energiatohususele

Kdesolevas t00s analllsiti erinevate soojusallikate kasutamise moju hoone
soojusenergia tarbimisele. Vaadeldi selliseid soojusallikaid nagu maagaas, kaugkdte,

tohus kaugkute ja puidupdhine kitus.

Energiatbhususe arvutamisel on voetud arvesse kaalumis- ja kasutegureid, mis vodib
muuta energiatdhususe arvutamisel hoone energiaklassi Ules vOi alla. Arvutuste
tegemisel kasutati tabelites 2.9 ja 2.11 toodud soojusallika kaalumis- ja kasutegureid.
Soojusallikas on seda t6husam, mida suurem on tema kasutegur. Tabelist 2.9 on né&ha,
et kdige suurem soojusallika kasutegur on gaasi kondensatsioonikatlal ning kdige

madalam pelletikatlal.

Energiakandja valik ka suuresti mdjutab hoone energiatdhusust. Uuritud soojusallikate
variantidest on vaiksemad kaalumistegurid puidupdhisel kiitusel ja tohusal kaugkittel.
Vorreldes kaugkiittega, on tohusa kaugkitte soojusallika kaalumistegur nii madal
seetdttu, et soojusenergia tootmiseks kasutatakse vahemalt 50 protsenti
taastuvenergiat, 50 protsenti heitsoojust, 75 protsenti koostoodetud soojust voi 50

protsenti sellise energia ja soojuse kombinatsiooni [21].
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Joonis 3.15 Hoone algvariandi 1a energiatohususarvu (ETA) soltuvus soojusallikast pdrandktte
korral

Energiatbhususe arvutuste tulemuste podhjal uuriti, kuidas toimub uuritava hoone
energiatarbimise muutumine erinevate soojusallikate kasutamisel. Graafikust (joonis

3.15) on naha, et kdige suurem energiatohususarv 73,2 kWh/(m?-a) on gaasi-
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kondensatsioonikatlaga hoone puhul. Kui hoones on kiitteallikaks kaugkiite, siis hoone
energiatéhususe arv vaheneb 1,0 kWh/(m?2-a), ehk ligikaudu 1% vdrra. Pelletikatla
kasutamine voimaldab vahendada ETA kuni 67,4 kWh/(m?2-a). EnergiatGhususarv on
kdige vaiksem tdhusa kaugkite puhul, selle soojuskandja kasutamise korral hoone

energiatdohususe arv vérdub 66,5 kWh/(m?-a).

Sellest selgub, et kdige energiatbhusam soojusallikas on tdhus kaugkite. Kuid selle
soojusallika kasutamise korral lletab hoone energiatdhususarv 65 kWh/(m?2-a), mis on

liginullenergia laohoone piirvaartus.

Soojuse jaotussiisteemi moju energiatohususele

Veel ks mdjuritest, millest sdltub hoone energiatarbimine, on kiittesiisteemi valik.
Kdesolevas alapeatiikis anallilsitakse porand-, 0hk- ja radiaatorkittesiisteemide mdju
hoone energiatarbimisele. Kitteslisteemide vdrdlemisel on arvestatud tabelis 3.8

esitatud soojuse jaotamise ja valjastamise kasutegurite vaartusi.

Tabel 3.8 Soojuse jaotamise ja védljastamise kasutegurid [20, 23]

Kiitteviis Kasutegur
Radiaator 0,97
Porandkite 0,85
Ohkkite (puhur) 1,00

Tabelist on naha, et kdige madalam kasutegur on porandkittesiisteemi puhul.
Porandkitte puhul soltub soojuse jaotamise ja valjastamise kasutegur sellest, kui suur

on torustiku peale ja alla jaavate tarindite soojustakistus [20].
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Joonis 3.16 Hoone soojusenergia kulu muutumine erinevate soojusjaotusslisteemide puhul
(soojusallikas: kaugklte)
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Vorreldes poOrandkiittega on radiaator- ja Ohkkitteslsteemide kasutegurid
markimisvaarselt kdrgemad. Graafikul (joonis 3.16) on naidatud, kuidas muutub hoone
energiatdhusus ja soojusenergia tarbimine vaadeldud kittesisteemide kasutamisel.
K&ige rohkem soojusenergiat tarbitakse, kui hoones on pdrandkiittesiisteem. Ohkkiitte
ja radiaatorkitte kasutamisel on soojusenergia kulu erinevus 0,4 kWh/(m?2-a).

Jarelikult: uuritud hoone jaoks on kodige energiatbhusam lahendus dhkkiite.

Soojusallika ja kiittesiisteemi koostoimimise moju hoone

energiatohususele

Kaesolevas uurimistods tehti ETA arvutused mitmetele variantidele, kombineerides

erinevaid soojusallikate ja kittesilisteemide lahendusi.

Graafikul (joonis 3.17) on esitatud Tldlphoone la 12 kittesisteemide lahenduste
energiatdhususarvutuste tulemused. Saadud arvutuste tulemuste pdhjal analldsiti

erinevate kitteslisteemilahenduste moju hoone energiatarbimisele.

Soojusenergia (kite)
Soojusenergia (tarbevee soojendamine)
mm Soojusenergia (vent.6hu soojendamine)
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Kitteslisteemi variant

Joonis 3.17 Tuldphoone ETA erinevate kitteslsteemide kasutamise korral. Kood: 1- gaas,
porandkute; 2 - kaugkite, porandkite; 3 - gaas, radiaatorkite; 4 - gaas, ohkkite; 5- kaugkiite,
radiaatorkiite; 6 - kaugkite, Ghkklte; 7 - pelletikatel, pdrandkite; 8- tohus kaugkite,
porandklte; 9- pelletikatel, radiaatorkiite; 10- pelletikatel, ohkkiite; 11 - t6hus kaugkiite,
radiaatorkiite; 12- tohus kaugkite, ohkkiite

Graafikust on naha, et kdige rohkem primaarenergiat tarbitakse hoonetes, kus

soojusallikaks on valitud gaas v0i kaugklte ning kiitmiseks kasutatakse pdranda- voi
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radiaatorkitteslisteemi. Selliste lahenduste puhul varieerub energiatdohususarv 69,3-
73,2 kWh/(m?2-a).

Kui hoones on gaasi-kondensatsioonikatel voi kaugkite, on voimalik energiatarbimist
vahendada, kasutades 0hu soojendamiseks puhureid. Sellise lahenduse rakendamisel

energiatarbimine vaheneb kuni 68,9-69,8 kWh/(m?-a) olenevalt soojusallika valikust.

Pdrandkittesiisteemiga hoone energiatdhusust vdib suurendada taastuvate
soojusallikate kasutamisega; kui soojusallikaks on tdhus kaugklite vOi pelletikatel,

varieerub hoone energiatohususarv 66,5-67,4 kWh/(m?-a).

Graafikust selgub, et koige efektiivsem kittesisteemilahendus uuritava hoone
energiatarbimise minimeerimiseks on paigaldada hoonesse puhuritega
Ohkkitteslisteem ja  kasutada soojusallikana tdhusat kaugkltet. Sellise

kuttesisteemilahenduse valiku puhul on hoone energiatdhususarv 63,8 kWh/(m?-a).

Kehtivate nduete kohaselt on liginullenergiahoone taseme piirvaartuseks laohoonete
puhul ETA = 65 kWh/(m?-a). Energiatdhususarvutuste tulemused nditavad, et uuritava
hoone ETA kuluoptimaalsed tasemed ei lileta kehtivat liginullenergia piirvaartust. See

tahendab, et hoone energiatdhususe tase on ,Liginullenergiahoone™.

3.6.2 Padikesepaneelid

Hoonete energiatdhusust parandades on vdimalik vahendada hoone energiakasutust.
Energiatdhususe miinimumnduetega on satestatud, et hoone piirdetarindite ja
tehnosiisteemide lahendused peavad tagama energiatbhususe klassi B ehk
madalenergia hoone taseme. Hoone aastase energiabilansi liginullenergiahoone

tasemele viimiseks on eelduseks lokaalse taastuvenergia tootmine.

Laohoone kaalutud energiakasutus varieerub 70,7-72,2 kWh/(m?2-a) olenevalt
titphoone poranda soojustuslahendusest. Jarelikult: lachoone tohususe
liginullenergiahoone tasemele viimiseks peab pdikesepaneelide ETA komponendi
vaartus olema piisavalt suur, et kompenseerida tllphoonete energiakulusid, mis

Uletavad liginullenergiahoone taseme piirnduet.

Liginullenergiahoone taseme saavutamiseks peab kdige suurema energiatarbimisega

TUldphoone 1la puhul olema pdikesepaneelidega toodetud energia hulk suurem kui 9
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kWh/(m?2-a). Oluline on markida, et laochoone korral on hoone toimimiseks ette nahtud
vaid 40% paikesepaneelidega toodetud energiast [23]. Padikesepaneelide ETA
komponendi vaartus saadakse elektrienergia kaalumisteguri ja energia omatarbe

vaartuse korrutisena.

Tabel 3.9 Hoone energiatdhususe muutus parast PV slisteemide paigaldamist

Nr. Toodetud Energia PV ETA ETA ETA
energia omatarve kogus (Ilma PV) (PV) (koos PV)
kWh/(m?2-a) kWh/(m?2-a) tk kWh/(m?2-a) kWh/(m?2-a) kWh/(m?2-a)
la 9,0 3,6 900 72,2 -7,2 65,0
ib 8,9 3,6 892 72,1 -7,1 65,0
1c 8,9 3,6 890 72,1 -7,1 65,0
2a 8,5 3,4 850 71,8 -6,8 65,0
2b 8,4 3,4 840 71,6 -6,7 64,9
2c 8,3 3,3 830 71,6 -6,6 64,9
3a 7,8 3,1 785 71,2 -6,3 64,9
3b 7,5 3,0 750 71,0 -6,0 65,0
3c 7,2 2,9 720 70,7 -5,8 64,9

Tabelist 3.9 selgub, et kdige kehvema porandasoojustuslahendusega tildphoone
energiatdhususe liginullenergiahoone tasemele tdstmiseks tuleb lisada véhemalt 900
pdikesepaneeli. Hoone puhul, mille ETA on vaiksem, on vaiksem ka liginullenergia

taseme saavutamiseks ndutav PV paneelide hulk.

67



KOKKUVOTE

Kéesolevas tdds uuriti erinevate pdrandasoojustuslahenduste md&ju  suure
porandapindalaga hoonete soojuskadudele. Uurimistdéds vaadeldi pdrandate selliseid
soojustuslahendusi nagu soojustamine pdranda perimeetris soojustuse laiusega 2 m ja
6 m ning terve poOranda ulatuses. Samuti analliUsiti pdrandakonstruktsiooni

soojuslabivuse muutumist erineva paksusega soojustuskihtide kasutamisel.

Soojusldbivuse arvutustulemustest selgus, et pdranda soojusldbivust mdjutavad nii
soojustuse paiknemine kui ka soojustuskihi paksus. Pdrandaplaadi aluse soojustuse
pindala suurenedes vaheneb pinnasele toetuva poOrandaplaadi soojuslabivus, mis
pdhjustab hoone soojuskao véahenemist. Vorreldes soojustamata pdranda soojuskaoga
porandakonstruktsiooni soojustamisel vaid perimeetris laiusel 2 m vaheneb podranda
soojuskadu keskmiselt 17% vorra. POranda servade soojustuse laiendamisel 6 meetrini
vaheneb soojuskadu veel 10% vdrra. Kdige soojapidavam lahendus on pdranda
soojustamine kogu poranda ulatuses. Terve porandaplaadi soojustamine vdimaldab
vahendada soojuskadu labi pdrandakonstruktsiooni veel 16% vorra. Soojustuskihi
paksuse muutumine mdjutab samamoodi konstruktsiooni soojusldbivust: paksema
soojustuskihi  puhul soojuskadu labi poOrandakonstruktsiooni vdheneb, kuid

pdrandakonstruktsiooni soojusldbivus muutub suhteliselt véhe.

Pdranda soojuslabivuse arvutused teostati kehtiva EVS-EN ISO 13370:2017 standardi
metoodika jargi ning IDA ICE simuleerimistarkvara abil. Uurimistdéds anallUsiti
standardite EVS-EN ISO 13370:2017 ja EVS 829:2003 ning IDA ICE soojuslevi
arvutusmudelite baasil metoodikate erisusi ja sobivust erinevate lahendustega
soojustatud porandate soojusldbivuse arvutamiseks. Kogu ulatuses soojustatud
poranda soojuslabivuse vaartused, mis saadi arvutades vastavalt standardi EVS-EN ISO
13370:2017 metoodikale ning kasutades tarkvara IDA ICE arvutusmeetodeid, on
samavaarsed, kuid tuleb maérkida, et IDA ICE ei vdimalda soojustatud servadega
pdranda soojuslabivuse arvutusi vastavalt kehtiva standardi nduetele. Standardis EVS
829:2003 kirjeldatud metoodika jargi arvutatud soojuslabivuse vaartus on oluliselt
suurem ning selle alusel arvutatud soojuskaod Ulehinnatud. Sellest saab jdreldada, et
hoonete puhul, milliste kogu pdrand on soojustatud, on optimaalsete lahenduste
saavutamiseks (energia arvutuse tapsemad tulemused) soovituslik kasutada
modelleerimis tarkvara IDA-ICE vastavuses standardiga ISO 13370. Hoonete puhul, kus
soojustus paikneb vaid pdranda perimeetris, tuleb kasutada integreeritud
arvutusmetoodikat, teostades esmaselt pdoranda soojuslabivuse arvutused analiitilise

arvutuse metoodika jargi. Seejarel sisestada arvutatud soojuslabivuse vaartused
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arvutusmudelisse. LOpuks teostada ICE 3 metoodika jargne lihtsustatud

modelleerimine.

Pdrandakonstruktsiooni soojuslabivuse vahenemisega vaheneb hoone
soojusenergiavajadus. Poranda soojustamine vaid perimeetris 2 m laiuselt vdimaldab
vdhendada uuritava hoone neto soojusenergiavajadust 7% vOrra. Terve
pdrandakonstruktsiooni soojustamisel on netosoojusenergia saast ainult 12%. Sellest
jareldub, et suurimat mdju energiatarbimisele avaldab pdranda servade soojustamine;
pdranda kesktsooni soojustamise mdju soojusenergia tarbimisele on markimisvaarselt

vaiksem.

Vastavalt hoone energiatbhususe ning poOranda soojustamise tasuvusarvutuse
tulemustele on kdige optimaalsem soojustuslahendus suure pdrandapindalaga laohoone
puhul pdranda servade soojustamine nii, et soojustuse laius on 2 m ning paksus 100

mm.

Uurimist66 kadigus vaadeldi erinevaid vdimalusi energia tarbimise vdhendamiseks ning
hoone energiatdhususe parendamiseks. Energiaarvutustest Idhtuvalt on (heks
voimalikuks variandiks antud hoone analllsist  jarelduvalt  saavutada
liginullenergiahoone tase, kui kasutada hoone kiitteks puhuritega Ohkkitteslisteemi
tohusa kaugkdltte baasil. Liginullenergiahoone tase on vdimalik saavutada ka kasutades

pdikeseenergiat elektrienergia tootmiseks.
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Summary

This paper studied the impact of different floor heat solutions on heat losses in buildings
with large floor area. The research considered floor insulation solutions such as 2-meter-
wide and 6-meter-wide insulation within the perimeter of the floor as well as within the
entire floor. The change in thermal transmittance of the floor structure was also

analysed when using insulation layers of different thickness.

Calculations of floor thermal transmittance were performed according to the
methodology of the valid EVS-EN ISO 13370:2017 standard and using IDA ICE
simulation software. Based on the EVS-EN ISO 13370:2017 and EVS 829:2003
standards and the IDA ICE heating loads calculation models, the research analysed the
differences and suitability of the methodologies for calculating the thermal
transmittance of insulated floors depending on different solutions. The thermal
insulation values of the fully insulated floor, obtained through calculations in accordance
with the methodology of EVS-EN ISO 13370:2017 and using the calculation methods of
the IDA ICE software, appeared to be equivalent, but it should be noted that IDA ICE
does not allow for the calculation of the thermal transmittance of insulated edged floors.
The value of heat transmittance calculated according to the methodology of EVS
829:2003 is significantly higher and the heat losses calculated on its basis are

overestimated.

The results of the thermal transmittance calculations showed that the thermal
transmittance of the floor is affected by both the location of insulation and the thickness
of insulation layer. As the insulation area of the slab base increases, the thermal
transmittance of the floor slab resting on the ground decreases, which causes a
reduction in the heat loss of a building. Compared to the heat loss of uninsulated floor
when insulating a floor structure only at a perimeter width of 2 m, the heat loss of the
floor is reduced by 17% on average. By extending the insulation of the floor edges to 6
meters, the heat loss is reduced by another 10%. The most heat-resistant solution is to
install insulation throughout the floor. Insulation of the entire floor slab allows to reduce
heat loss through the floor structure by another 16%. A change in the thickness of the
insulation layer affects the thermal transmittance of the structure in the same way: in
the case of a thicker insulation layer, the heat loss through the floor structure decreases,

however, the thermal transmittance of the floor structure will change relatively little.

The thermal transmittance of the floor structure decreases the heat energy demand of

the building. 2-meter-wide insulation of the floor in the perimeter only allows you to
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reduce the net heat energy demand of the investigated building by 7%. When insulating
the entire floor structure, the total net heat energy savings make 12% only. It shows
that the greatest impact on energy consumption is caused by the insulation of the floor
edges: the effect of floor insulation in the central zone on heat energy consumption is

significantly smaller.

The results of the calculation of the energy efficiency of the building and the cost-
effectiveness of the floor insulation demonstrated that the most optimal insulation
solution for a warehouse with a large floor area is to insulate the floor edges using

insulation which is 2 m wide and 100 mm thick.

The research studied different ways to reduce energy consumption and improve the
energy efficiency of a building. Supported by energy calculations, the level of a nearly
zero energy building can be achieved if a blown air heating system based on efficient
district heating is used to heat the building. Another opportunity for achieving the level

of a near-zero energy building is by using solar energy to generate electricity.
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L.1 Porandakonstruktsiooni soojustakistus

Tabel 0.1 Pérandakonstruktsiooni soojustakistuse arvutustabel

Soojustamata porand d A R
Tarind m W/(m:-K) m2-K/W
Raudbetoonplaat 0,15 1,70 0,09
Rsi 0,17
Rse 0,04
Kogu paksus ja R 0,15 0,30
Porand soojustusega 100 mm d A R
Tarind m W/(m:-K) m2-K/W
Raudbetoonplaat 0,15 2,00 0,08
Soojustus EPS200 100mm 0,10 0,033 3,03
Rsi 0,17
Rse 0,04
Kogu paksus ja R 0,25 3,32
Porand soojustusega 150 mm d A R
Tarind m W/(m:-K) m2-K/W
Raudbetoonplaat 0,15 2,00 0,08
Soojustus EPS200 150mm 0,15 0,033 4,55
Rsi 0,17
Rse 0,04
Kogu paksus ja R 0,30 4,83
Porand soojustusega 200mm d A R
Tarind m W/(m:K) m2-K/W
Raudbetoonplaat 0,15 2,00 0,08
Soojustus EPS200 200mm 0,20 0,033 6,06
Rsi 0,17
Rse 0,04
Kogu paksus ja R 0,35 6,35
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L.2 Soojuserikao arvutus (EVS-EN ISO 13370:2017 metoodika)

Tabel 0.2 Soojuserikao arvutustabel

) ) L.
< 2| 2 = o E - @ @
: s | Z) %8 °| o 5. 82 G| 3| 2 3 g
) 5 = 2+ o X cET| 9o 3 > 3 > T S L) gm s
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3 c o © ac a2 g c o3 =3 L) ] =) o )
5 © 2 o "% < 5 e 2 2 5 = c o 8 9
= 0 c Q o ()]
£ 5 © & = & n 9 2 E S ]
> © [}
m?2 m | m2-K/W m m m m2-K/W | m2-K/W m W/(m-K) | W/(m2-K) | W/(m?2-K) W/K
Tutphoone 0 26094,25 | 698 0,30 74,77 0,97 0,093 2433,80
Tulphoone 1a 26094,25 | 698 0,30 74,77 0,97 | 0,10 3,03 2,98 5,96 -0,55 0,093 0,0785 2047,97
Tulphoone 1b | 26094,25 | 698 0,30 74,77 0,97 | 0,15 4,55 4,47 8,94 -0,60 0,093 0,0773 2016,95
Tulphoone 1c 26094,25 | 698 0,30 74,77 0,97 | 0,20 6,06 5,96 11,92 -0,62 0,093 0,0766 1999,34
Tulphoone 2a 26094,25 | 698 0,30 74,77 0,97 | 0,10 3,03 2,98 5,96 -0,86 0,093 0,0702 1833,02
Tulphoone 2b | 26094,25 | 698 0,30 74,77 0,97 | 0,15 4,55 4,47 8,94 -0,96 0,093 0,0677 1766,16
Tulphoone 2c¢ 26094,25 | 698 0,30 74,77 0,97 | 0,20 6,06 5,96 11,92 -1,01 0,093 0,0661 1725,58
Tulphoone 3a 26094,25 | 698 3,32 74,77 7,00 0,059 1529,13
Tulphoone 3b | 26094,25 | 698 4,83 74,77 10,03 0,052 1362,16
Tulphoone 3c 26094,25 | 698 6,35 74,77 13,06 0,048 1239,51

*Pdranda soojuserikao arvutuses ei ole arvestatud soojuskaoga labi pdranda ja valisseina liitekoha.
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L.3 Soojuserikao arvutus (EVS 829:2003 metoodika)

Tabel 0.3 Soojuserikao arvutustabel

Tiiiiphoone 0 T'sooni _Tsoon_i U- arv Soojuserikadu,
pindala soojustakistus Hg,
m?2 m2-K/W W/m2-K W/K
P-I tsoon (ladu) 1396 2,10 0,48 664,76
P-II tsoon (ladu) 1348 4,30 0,23 313,49
P-III tsoon (ladu) 1316 8,60 0,12 153,02
P-IV tsoon (ladu) 22050,4 14,20 0,07 1552,85
Poranda soojuserikadu 2684,12
Tatphoone 13 ooty | soojumanstus | Urary | Socluserikadu,
m? m2-K/W W/m?2-K W/K
P-I tsoon (ladu) 1396 5,13 0,19 272,11
P-II tsoon (ladu) 1348 4,30 0,23 313,49
P-III tsoon (ladu) 1316 8,60 0,12 153,02
P-IV tsoon (ladu) 22050,4 14,20 0,07 1552,85
Poranda soojuserikadu 2291,47
Tutphoone 1b Jif&(:?; sooj-[ls:t)gllzilstus U-arv Soowilegr’lkadu,
m?2 m2-K/W W/m?2-K W/K
P-I tsoon (ladu) 1396 6,65 0,15 210,07
P-II tsoon (ladu) 1348 4,30 0,23 313,49
P-III tsoon (ladu) 1316 8,60 0,12 153,02
P-IV tsoon (ladu) 22050,4 14,20 0,07 1552,85
Poranda soojuserikadu 2229,43
Tiiiiphoone 1c pindala | soojustakistus | YTV | T Rgrat
m?2 m2-K/W W/m2-K W/K
P-I tsoon 1396 8,16 0,12 171,07
P-II tsoon 1348 4,30 0,23 313,49
P-III tsoon 1316 8,60 0,12 153,02
P-IV tsoon 22050,4 14,20 0,07 1552,85
Poranda soojuserikadu 2190,42
Tiiiiphoone 2a pindala | soojustakistus | Uy | ZoUURglAd
m?2 m2-K/W W/m2-K W/K
P-I tsoon 1396 5,13 0,19 272,11
P-II tsoon 1348 7,33 0,14 183,89
P-III tsoon 1316 11,63 0,09 113,15
P-IV tsoon 22050,4 14,20 0,07 1552,85
Poranda soojuserikadu 2122,00
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Tiiiiphoone 2b T_sooni _Tsoon_i U- arv Soojuserikadu,
pindala soojustakistus Hg,
m?2 m2-K/W W/m2-K W/K
P-I tsoon 1396 6,65 0,15 210,07
P-II tsoon 1348 8,85 0,11 152,39
P-III tsoon 1316 13,15 0,08 100,11
P-IV tsoon 22050,4 14,20 0,07 1552,85
Poranda soojuserikadu 2015,42
Tiiiphoone 2¢ T_sooni _Tsoon_i U- arv Soojuserikadu,
pindala soojustakistus Hg,
m?2 m2-K/W W/m?2-K W/K
P-I tsoon 1396 8,16 0,12 171,07
P-II tsoon 1348 10,36 0,10 130,11
P-III tsoon 1316 14,66 0,07 89,76
P-IV tsoon 22050,4 14,20 0,07 1552,85
Poranda soojuserikadu 1943,78
Tiiiphoone 3a T_sooni _Tsoon_i U- arv Soojuserikadu,
pindala soojustakistus Hg,
m?2 m2-K/W W/m?2-K W/K
P-I tsoon 1396 5,13 0,19 272,11
P-II tsoon 1348 7,33 0,14 183,89
P-III tsoon 1316 11,63 0,09 113,15
P-IV tsoon 22050,4 17,23 0,06 1279,75
Poranda soojuserikadu 1848,90
Tiiiphoone 3b Tsooni Tsooni U- arv Soojuserikadu,
pindala soojustakistus Hg,
m?2 m2-K/W W/m?2-K W/K
P-I tsoon 1396 6,65 0,15 210,07
P-II tsoon 1348 8,85 0,11 152,39
P-III tsoon 1316 13,15 0,08 100,11
P-IV tsoon 22050,4 18,75 0,05 1176,31
Poranda soojuserikadu 1638,88
Tiiiiphoone 3c T'sooni _Tsoon_i U- arv Soojuserikadu,
pindala soojustakistus Hg,
m?2 m2-K/W W/m2-K W/K
P-I tsoon 1396 8,16 0,12 171,07
P-II tsoon 1348 10,36 0,10 130,11
P-III tsoon 1316 14,66 0,07 89,76
P-IV tsoon 22050,4 20,26 0,05 1088,34
Poranda soojuserikadu 1479,28
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L.4 Joonsoojuslabivuse arvutus

Tarkvara: THERM 7.6
Kuupiev: 02.04.2020 h
Autor: Karina Voitik h

Valissein / Porand

Lihteandmed R, m*K/W  h,, W/(m*K) Q, °C
Valispind (vélis6hk) 0,04 25,0 -21,0 h
Vilispind (pinnas) 0 3 1000 21,0 °
Sisepind. Joonsoojusldbivuse arvutuseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) 0,13 ° 7,7 15,0 N

- Soojusvoog iles (lagi) o1 T 10,0 15,0 7

- Soojusvoog alla (pdrand) 0,17 * 5,9 15,0 b
Sisepind. Kilmasilla kriitilisuse hindamiseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) 0,25 4,0 15,0 °

- Soojusvoog iles (lagi) 0,1 7 10,0 15,0 A
Sise- ja valiskesk. temperatuuride vahe, 6;-6, 36,0 . K

Liituvate tarindite soojusldbivused
1. liituva tarindi soojusldbivus, U, 0,180 ‘W/mZK
2. lituva tarindi soojuslabivus, U, 0,052 W/m2K

Liituvate tarindite arvutusulatus (arvutusmudelist)

1. liituva tarindi arvutusulatus, /;; (sisemdddud) 1200 mm

2. liituva tarindi arvutusulatus, /;; (sisemdddud) 4000 ‘mm
Kogu arvutusulatuse Gldmdot /g (iildised sisemdddud) 5200 “mm
Tarindite liitekoha arvutusulatust 1dbiv soojusvool, ® 22,80 w
Liituvate taridite arutusulatuse keskmine soojusldbivus, U 0,12 b W/m2K
Madalaim sisepinna temperatuur 11,80 Yo

Tarindite liitekoha arvutusulatuse soojuserikadu ja joonsoojusldbivus

Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (2D arvutusest), L ;p 0,633 W/(m-K)
Ui =liy+Lxpa 0,505 W/(m-K)
Tarindite liitekoha joonsoojuslabivus Y; (sisemdodud) 0,13 W/(m-K)

Wi=Lyy—U;+liy—Lo,

Tarindite liitekoha sisepinna minimaailne temperatuuriindeks fgs; 0,91
Eestis on elamute tarindite liitekohtade temperatuuriindeksi piirsuuruseks frs = 0,80.
Eestis on elamute akende temperatuuriindeksi piirsuuruseks frg = 0,70.

Joonis 0.1 Joonsoojuslabivuse arvutus Tuuphoone 3b naitel
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