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EESSONA

Jargnevate aastakiimnete jooksul liiguvad aastased keskmised temperatuurid tousu
trendis ning see toob endaga kaasa vaéljakutseid eramute eluruumide sisekliima
tagamisel suvel. Kriitiliseks muutub suvise temperatuuri ndude tagamine eriti
katuseruumides, mis on pidevas kontaktis paikesekiirgusega. Antud t6ds uuritakse
erinevate riskitegurite moju ulatust ning lUlekuumenemise valtimise meetmeid nende
mojude minimeerimiseks. Tulemusi optimeeritakse kombineerides energiatdhususe
maadruse suvise ruumitemperatuuri, pdevavalgusteguri ning soojusliku mugavuse

noudeid. Lisaks hinnatakse erinevate kliimastsenaariumitega kaasnevaid probleeme.

Uurimistdé teema pakkus valja professor Targo Kalamees, kes koostas eramu
rekonstrueerimisprojekti (sh arhitektuursed ning konstruktiivsed joonised), mis oli
aluseks dinaamilise simulatsiooni mudeli modelleerimisel ning viis labi sisekliima
mootmised, mille andmete podhjal mudel kalibreeriti. Autor tdnab magistritdd
juhendajaid Martin Kiili ja Raimo Simsonit ning t66 algatajat professor Targo Kalameest,
kes votsid aega konsulteerimiseks ning andsid edasi uusi erialaseid teadmisi, mida autor
vajab ka edaspidiselt igapdevases praktikas. Samuti tanab autor 6ppejoude Tuule Mall
Partsi ning Karl-Villem Vdsa abi eest diinaamilise simulatsiooni tarkvara IDA Indoor

Climate and Energy (IDA ICE) tarkvara kasutamisel.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

clo - riietuse soojustakistus (clothing)

DF - pdevavalgustegur (daylight factor)

g - paikese labilaskvustegur

IDA ICE - dinaamilise simultasiooni tarkvara (IDA Indoor Climate and Energy)

IPCC - Valitsustevaheline kliimamuutuste paneel (Intergovernmental Panel on Climate

Change)

Ix = valgustustiheduse Ghik luks (/ux)

met - kehaline aktiivsus (metabolism)

PMV - tdéendosuslik soojusliku mugavustunde hinnang (Predicted Mean Vote)

PPD - tdendosuslik soojuslikku ebamugavust tundvate inimeste osakaal (Predicted

Percentage Dissatisfied)

RCP - kiirgusliku mdju stsenaariumid (Representative Concentration Pathway)
TRY - energiaarvutuse baasaasta (Test Reference Year)

VRF - muutuva kiilmaaine vooluhulgaga (Variable Refrigerant Flow)

VRV - muutuva kilmaaine mahuga (Variable Refrigerant Volume)

WWR - akna pindala osakaal vélisfassaadi (Window-to-Wall ratio)

°Ch - kraadtund



SISSEJUHATUS

P66ninguruumi rekonstrueerimine ning laiendamine eluruumideks on kujunenud laialt
levinud praktikaks, eesmargiga suurendada hoone kasulikku pinda [1]. Katuseruumide
Umberehitamine on keeruline protsess ning vajab asjatundlikku lahenemist, seda
eelkdige soojuslikku sisekliimat mdjutavate tegurite aspektist. Soojusliku sisekliima
tagamine katusealustes ruumides pakub valjakutset katusekonstruktsiooni materjalide
ning akende valikul, kuna Eesti kliimas, kus on esindatud neli erinevat aastaaega, tuleb
leida kuldne kesktee, kuidas klilmemal perioodil vahendada soojuskadusid labi
vdlispiirete ja soojemal perioodil valtida liigsoojuse sissepadasemist ning tagada

ruumidest liigse soojuse valjajuhtimise.

Mitmed uuringud naitavad, et kliimamuutused toovad pikemas perspektiivis kaasa
kdrgemaid temperatuure ning ekstreemsemaid ilmastikutingimusi. IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) on koostanud mitu voimalikku tuleviku
kliimastsenaariumit, mida ka antud tdé6s kasitletakse [2]. Kaesolev magistrit6o
keskendub suuremas osas uuest aastast (redaktsioon joustub 01.03.2025) kehtima
hakkava energitdhususe maaruse ruumi suvise Ulekuumenemise nouetele, hinnates

sellega kaasnevaid valjakutseid [3].

Katuseruumi soojusliku sisekliima anallitsid viiakse |abi diinaamilise simulatsiooni
tarkvaras IDA ICE (Indoor Climate and Energy), kus analllsitakse jargmisi
parameetreid ning nende mdju ruumi tGlekuumenemisele:

e valiskliima: kliima moju anallitis ruumi tGlekuumenemisele (EstonianTRY (Test
Reference Year) [3] (1970-2000), EstonianTRY [3] (1990-2020), tuleviku
kliimastsenaariumid [2] (2030, 2050, 2080);

e valispiirete erinevad konstruktsioonilahendused: erinevat tllpi materjalid ja
nende vdime salvestada ning vabastada soojusenergiat;

e katusekatte materjalid: materjalide titp ning varvus;

e akende tehnilised naitajad: klaaspakettide omadus (paikeselabivustegur g);

e akende asetsemine erinevate ilmakaarte suhtes;

e akende suurus: akna pindala suhe valisfassaadi pindalasse, nt WWR (Window-
to-Wall ratio);

e mehaaniline jahutus (ruumi jahutuskoormused).

Katuseruumi sisekliima anallilsid viiakse labi energiatdohususe maaruse [3], soojusliku
mugavuse [4] ning pdevavalguse [5] standardite alusel. Vastavalt nendele

kombineeritakse ruumi Ulekuumenemise, elanike soojusliku mugavuse ning
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paevavalguse nduete taitmine. Eesmark on optimeerida tulemusi eelnimetatud nduete

pohjal ning taita need samaaegselt.

Sarnaseid uurimistdid, mis kasitlevad ruumi Glekuumenemise mdjutegureid ning neist
tingitud riske, on varasemalt nii valiskirjanduses [1] kui ka kohalikul tasandil [6]
kirjutatud. Valiskirjanduse analliisi tulemuste pdhiliseks puuduseks on asjaolu, et
arvutusi ei tehta Eesti kliimafaili (EstonianTRY) ega ka kohaliku maaruse [3] kohaste
ldhteandmetega. Kuill aga on uurimistéé kadigus analllsitud ruumi suvise
Ulekuumenemise riski avalikes hoonetes, kuid mitte katuseruumis ning seda veel

kehtiva maaruse jargi.
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1 TEOREETILISED ALUSED

1.1 Valiskliima

Eesti kliima on peamiselt mdjutatud oma geograafilisest asendist, asudes parasvoétme
kliimavédndis. Riik asub merelise ja mandrilise kliima vahelises Gleminekuvddndis, mille
jargi kuulub Kdppeni kliimaklassifikatsiooni kohaselt Eesti kahte erinevasse kliimatutpi.
Enamus osa Eestist kuulub Dfb ehk kiilma talvega niiske mandrilise kliimattibi alla ja
Saare- ning Hiiumaa aarmised laaneosad kuuluvad Cfb ehk maheda talvega merelise
kliima alla [7].

1.1.1 Pdikesekiirgus

Keskmised paikesekiirguse hulgad Eestis jaavad vahemikku 3300-3600 MJ/m?2. Kdige
pdikesepaistelisemad kuud Eestis on suvekuud juuni ja juuli ning kdige vahem
paikesekiirgust esineb talvel detsembrikuus. Padikesepaiste kestus varieerub 1650
tunnist sisemaal kuni 1950 tunnini saartel. 29 aasta (1981-2010) keskmine
pdikesepaiste kestus oli 1766 tundi [7]. Paikesekestuse arvutamisel arvestatakse ainult

otsese paikesekiirguse joudmist aluspinnale, kui seda ei varjuta pilved, udu jms [8].

Arvestades eelnimetatud tegureid on Eesti suved moodukalt soojad (keskmine
Ohutemperatuur juulis +16°C...+17°C) ja talved mdddukalt kilmad (keskmine
ohutemperatuur veebruaris -2,5°C...-7,0°C) [7]. Alloleval joonisel Joonis 1.1 on
kujutatud Eesti territooriumil jaguneva paikesekiirguse koguhulga aastasummade

keskmist jaotust, mis on arvutatud pilvisuse ja albeedo keskmistest vaartustest [8]:

Joonis 1.1. Eesti territooriumil jaguneva paikesekiirguse koguhulga aastasummade keskmine
jaotus.

12



Jooniselt on naha, et mdned piirkonnad saavad rohkem paikesekiirgust kui teised.
Saartel ning laanepiirkonnas on selgelt naha suuremat paikesekiirguse aastast hulka,
mis on pohjustatud albeedost ehk kiirguse peegeldumisest tagasi atmosfaari
hajusvalguse naol. Sellist peegeldust tekitab antud piirkonna puhul ilmselgelt
Umbritseva mere ning laande loojuva pédikese koosmdju. Samuti on suuremad
paikesekiirguse hulgad maéargata ka sisemaal LOuna-Eestis ning Peipsi dares, mis on

tingitud vastavalt puhtale lumikattele talvel ning peegeldumisele veekogult [8].

1.1.2 Tuleviku kliimastsenaarium

Aastaklimnete jooksul kogutud ilmastikuandmed on nadidanud, et kliima on soojemaks
muutunud ja jatkab samas suunas. Andmed naitavad, et aastatel 1966-2010 on tdusnud
aastane keskmine temperatuur 1,6°C...2,0°C. Keskkonnaagentuur on koostanud
arvutusmudelid, Rootsi, Hollandi ja Taani uurimuste abil, mille pdhjal ennustatakse ette
tuleviku kliimastsenaariume. Esimene stsenaarium ndeb ette leevendavaid meetmeid,
mida rakendatakse riikide majanduslikes tegevustes. Teine stsenaarium kujutab ette
kehvemat olukorda, mis kirjeldab kehvat riikidevahelist koost66d [7].

Mdlemat stsenaariumi vdrreldakse kontrollperioodiga aastatel 1971-2000. Esimese
stsenaariumi ehk realistlikuma olukorra puhul ennustatakse, et Eesti keskmine aastane
Ohutemperatuur aastatel 2041-2070 vorreldes kontrollperioodiga soojeneb 2,0°C. Kdige
kehvemas olukorras tduseb aastane keskmine temperatuur aastatel 2071-2100 kuni
4,3°C. Erinevate kliimastsenaariumite kirjeldused on toodud tabelis Tabel 1.1 [7].

Tabel 1.1. Aastase keskmise Ohutemperatuuri muutus erinevate kliimastsenaariumite korral
vorreldes kontrollperioodiga.

Talv (DJV) 23°C 29°C 31°C 49°C
Kevad (MAM) 24°C 31°C 34°C 49°C
Suvi (JJA) 1,6 °C 22°C 22°C 38°C
Sugis (SON) 1,7°C 22°C 22°C 36°C
Aasta keskmine 20°C 26°C 27°C 43°C

Mudelarvutustes voeti arvesse erinevate majandusharude tegevused - energeetika,
ehitus, metsandus, turismindus, meditsiin jms. Ohutemperatuuri soojenemisele lisaks
muutuvad ilmastikuolud ekstreemsemaks ning sagedasemaks. Sajuhulgad suurenevad

(ligikaudu 15%), lund jaab vdhemaks ning tormide arvukus suureneb [7].
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1.2 Sisekliima

1.2.1 Katuseruumide iilekuumenemine

Tanapadeval on populaarsemaks kujunenud pdédningute Umberehitamine eluruumideks,
luues hoonele juurde kasulikku elupinda (nt muinsuskaitse all olevate eluhoonete puhul,
kui hoone laiendamine pole véimalik) [1]. P66ninguruumid, olles hoonest suuremas
kokkupuutes paikesekiirgusega kui vertikaalpinnad, toovad endaga kaasa valjakutseid
sisekliima tagamisel peamiselt suvisel hooajal, mil paikesekiirguse 66pdevane kestus on

pikem ning langemisnurk kdrgem [9].

Uute hoonete projekteerimisel kilmas kliimas I|dhtutakse vdga headest
ehitusflitisikalistest naitajatest, et vahendada hoone energiakasutust. Seetdttu on
kaasaja hoonete disain pigem keskendunud ainult kitteperioodile ehk energiavajaduse
vahendamine toimub vaid kittelt [10]. P66ninguruumi projekteerimisel tuleb arvestada,
et oleks tagatud piisav valistarindite soojustamine nii, et soojustuse paksused ei laheks
lilalt suureks, vahendades siseruumi korgust ega tekitades liigset koormust

kandekonstruktsioonide kandevdimele [9].

Hasti soojustatud vélispiirded ja ohutihedad konstruktsioonid suurendavad vajadust
jahutusenergia jarele, kuna ruumi tekkinud liigse soojus ehk vabasoojuse liikumine
loomulikul teel ruumist valja on soojuslikult takistatud. Vabasoojuse ruumist
eemaldamiseks on vajalik rakendada aktiivseid vOi passiivseid lisameetmeid, nt

mehaaniline jahutus, kehvemad klaaspakettide g-vaartused [10].

Katuseruumide projekteerimisel on uuritud aastate jooksul tehnoloogiaid
Ulekuumenemise valtimiseks, mis hdlmavad endas katseid erinevate ehitusflilisikaliste
omadustega [9]:

e Vvaga vdikse soojuserijuhtivusega soojustusmaterjalide kasutamine,
voimaldamaks paigaldada 0hukesi soojustuskihte ning sailitades rohkem ruumi
kdrgusest;

e 0Ohubddnsuste kasutamine piirdetarindis, tagamaks liigsoojuse liikumise
loomulikult konvektiivsel teel ruumist valja;

e katuse konstruktsiooni valiskihi valikul suuremast paikesepeegeldumistegurist
[dhtumine;

e suurema soojusmahtuvusega soojustuse valik, nt puitkiudtllpi soojustus, aja

jooksul konstruktsiooni kogunenud soojuse aeglaseks ruumi liikumiseks;
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o katuselae konstruktsioonide projekteerimine faasimuutusmaterjalidega (PCM -
phase-change material), mis absorbeerivad endasse paevasel ajal soojuse ning

vabastavad selle 6éisel ajal.

Varasemalt on anallisitud kilmas kliimas asuva katuseruumi konstruktsioonide
niiskustehnilist toimivust ventileeritud ning ventileerimata olukorras. Uuringus selgus,
et ventileerimata pddninguruumis on niiskuse tekke oht vaga suur, mis tdhendab, et
ventilatsiooni olemasolu ruumis on sama suure tahtsusega kui soojusliku sisekliima

tagamine, kaitstes nii hoone enda kui ka elanike tervist [1].

1.2.2 Soojuslik mugavus

Keskkonnas, milles inimene pidevalt viibib on aluseks tema elukvaliteedile, mojutades
igapdevaselt tervist ning ulelldist heaolu (produktiivsus, mugavustunne). Hoone
sisekliima ja selle tajumine soltub mitme teguri kombinatsioonist - inimest Umbritsev
fuusiline keskkond, inimese flsioloogilised protsessid, kaitumuslikud ning
psihholoogilised tegurid. See tahendab, et iga indiviid tajub Umbritsevat keskkonda

erinevalt ning on vBimatu tagada keskkonda, mis kdiki rahuldaks [11].

Hoone projekteerimisel (eelkdige kiitte-, ventilatsiooni- ja jahutusslisteemide puhul)
ldhtutakse hoone kasutusotstarbest, mis maarab vajalikud nduded sisekliima
tagamiseks inimgrupile, kes hoones viibima hakkavad. Vastavalt inimese tundlikkusele
keskkonna suhtes on koostatud nouded neljale sisekliima klassile, mis on

iseloomustatud alljargnevas tabelis Tabel 1.2 [6]:

Tabel 1.2. Sisekliima klasside kirjeldus.

Sisekliima Selgitus
klass
I Korged ndudmised sisekliima kvaliteedile. Soovitatav ruumides, kus viibivad

vaga tundlikud, ndrga tervisega ja erinduetega inimesed, nditeks puuetega
inimesed, haiged, vaga vaikesed lapsed ning eakad inimesed.

1I Tavaparased ndudmised sisekliima kvaliteedile. Tuleks rakendada uutes ja
renoveeritavates hoonetes.

111 Moodukad ndudmised sisekliima kvaliteedile. Voib rakendada olemasolevates
hoonetes.
v Sisekliima kvaliteedi vaartused, mis jaavad valjapoole eelmainitud klasse.

Antud klass vd@ib olla vastuvdetav ainult piiratud ajal aastast.
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Antud tdds uuritakse sisekliima komponentidest soojuslikku sisekliimat. Soojusliku

sisekliima analllsimisel lahtutakse seosest kuue sisekliima parameetri vahel [12]:

riietus (clo);

¢ kehaline aktiivsus (met);

e Ohutemperatuur (ts);

e pindade keskmine kiirgustemperatuur (t,);
o Shukiirus (v);

e Ohuniiskus (¢).

1960ndatel viis professor Fanger labi katsed inimriihmades, uurides omavahelist seost
inimese taju ja sisekliima parameetrite vahel. Uuringus kasutati 7-punktilist skaalat, mis
iseloomustas katses osalenute taju imbritseva keskkonna suhtes, alates -3 (ktlm) kuni
+3 (kuum) [6]. Antud hindamisstiisteem kannab nime PMV (Predicted Mean Vote)
indeks, mille skaala on kirjeldatud alltoodud tabelis Tabel 1.3 [12]:

Tabel 1.3. PMV indeksi 7-punktiline hindamisskaala.
Skaala Selgitus

-3 Kilm
-2 Jahe

-1 Kergelt jahe

0 Neutraalne
+1 Kergelt soe
+2 Soe
+3 Kuum

Paralleelselt PMV indeksile tuletati ka PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) indeks,
mis naditab tdpsemalt rahulolematute inimeste arvu, samal ajal kui PMV indeks kirjeldab
vaid mugavustunde keskmist hinnangut. Seos PMV ja PPD indeksi vahel on illustreeritud

joonisel Joonis 1.2 [4]:
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80 -

40 +
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20 —
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Joonis 1.2. PMV ja PPD indeksi omavaheline sdltuvus.

Graafik naitab, et olukorras, kus PMV indeks on naiteks vahemikus -0,5 kuni +0,5, on
rahulolematute arv ruumis 10%. See tdhendab, et rahulolevate inimeste osakaal on
90%. Mida kaugemale PMV skaalal nullist lilkuda, seda suurem on rahulolematute arv
ruumis [6]. Nouded PMV ja PPD indeksi vahemikele on detailsemalt kirjeldatud allolevas
tabelis Tabel 1.4 [12]:

Tabel 1.4. PMV ja PPD indeksi nduded sisekliima klassidele.

Sisekliima klass Keha soojuslik seisund tervikuna
PPD (Predicted Percentage of PMV (Predicted Mean Vote)
Dissatisfied), %
I <6 -0,2 < PMV < + 0,2
II <10 -0,5<PMV<+0,5
111 <15 -0,7 < PMV < + 0,7
v <25 -1,0 < PMV < + 1,0

Lisaks PMV ja PPD indeksile kirjeldab inimesete tunnetust soojuslikule sisekliimale vaga
hasti ka operatiivne temperatuur. Ruumidhu temperatuuri ja operatiivse temperatuuri
erinevus seisneb selles, et teisel juhul arvestatakse ka Umbritsevate pindade
temperatuure ning dhu liikumise kiirust. Operatiivset temperatuuri arvutatakse jargneva
valemiga (1.1) [6]:

W TE (1.1)

ap+ar
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ax on konvektiivne soojusiilekandetegur nahapinna ja dhu vahel,

aron kiirguslik soojustilekandetegur imbritsevate pindade ja nahapinna vahel;

ts on 6hutemperatuur;

tr on keskmine kiirgustemperatuur Umbritsevatele pindadele, tuletatud absoluutsetest

kiirgustemperatuuridest.

Operatiivsele temperatuurile on vastavalt hoone kasutusotstarbele ja sisekliima

klassidele maaratud minimaalsed ning maksimaalsed temperatuuride [12]:

Tabel 1.5. Nouded operatiivse temperatuurile elamutes.

Hoone voi ruumi tldp Sisekliima Operatiivne temperatuur, °C
klass

Eluhooned, elamisruumid I 21,0 25,5
(magamistoad, elutoad, jne)

II 20,0 26,0
Istuv kehaline aktiivsus

I1I 18,0 27,0
~ 1,2 met

v 16,0 28,0

1.2.3 Sisekliima tagamine tehnosiisteemidega

Ruumide sisekliima tagamine soltub suuresti hoone arhitektuursetest ning
insenerilahendusest. Kujundades ruumide aknad piiratud mddtmete, paikesekaitse ja
avatavusega kaob vajadus lisameetmete rakendamiseks, seda just elamuhoonete
puhul, kus sisemised vabasoojused omavad marginaalset mdju ning suurem
vabasoojuste hulk tuleb paikesest. Hoone projekteerimisel on vajalik analltsida tarindi
ja vabasoojuste koostoimimist, kasutades ara tarindi vdimet salvestada ja vabastada

soojust [6].

Liigsoojust ruumist eemaldatakse kaudselt 6huga (ventilatsioon, tuulutus) voi otseselt
jahutatud veega (jahutatud pindadega nagu jahutuspalgid, ventilaatorkonvektorid jms),
mille kllmakandjaks on vesi voi kilmaaine, nt freoon. JahutusvOimsuse vajaduse
madrab ruumi tekkinud liigsoojus. Hoones on kaks peamist vabasoojuse allikat -
sisemised ja valimised vabasoojused. Sisemised vabasoojused tekivad ruumis endas
inimestelt, valgustusest ja seadmetelt ning valimine liigsoojus tekib paikesekiirgusest.
Liigsoojuse teke paikesekiirgusest on otseselt seotud ruumi akende geomeetriliste ja
tehniliste parameetritega, nagu akende suurus, paikese labivustegur,

varjestuselemendid [6].
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Ohuga jahutamisel on jahutuskoormuste tagamiseks vajalik mé&arata sisspuhkedhule
vaiksem temperatuur kui ruumi enda sisedhtutemperatuur voi siisteemi valjatdombedhu
temperatuur. See tédhendab, et jahutusvdimsuse suurus séltub ruumi dhutemperatuuri
ja ventilatsiooni sissepuhkedhu temperatuuri vahest. Sissepuhkedhu temperatuuri
valimisel tuleb votta arvesse inimeste soojuslikku mugavustunnet ning temperatuur
vOoib minimaalselt olla +17°C, et ei tekiks tuuletdommet. Teiseks maaravaks
parameetriks on ventilatsioonististeemi dhuvooluhulk - mida suurem on 6huvooluhulk,
seda suurem on jahutusvdimsus. Sissepuhkedhuga saavutatav jahutusvdimsus

arvutatakse valemiga (1.2) [6]:
q)jsp=L*Cp*P*(ta_tsp)l kus (1.2)

L- sissepuhkedhu vooluhulk, m3/s;
Cp- Ohu erisoojus, J/kg*K;

p- Ohu tihedus, kg/m3;

ts- ruumi temperatuur, °C;

tsp- sissepuhkedhu temperatuur, °C.

Eluruumis, kus on ohuvooluhulk nt 15 |/s, tagatakse jargnevad jahutusvdimsused
vastavalt sisedbhu ja sissepuhkedhu temperatuuride erinevustele, mis on esitatud
allolevas tabelis Tabel 1.6 [6].

Tabel 1.6. Sisedhu ja sissepuhkedhu temperatuuride vahest saadav jahutusvdimsus
naidisdhuvooluhulgaga 15 I/s.

Sisedhu ja sissepuhkedhu temperatuuride vahe At, °C Jahutusvdimsus, W
18
36
54
72
90
109
127
145
163
181

Slo|e|N|jo|u|d|jwin (-

Ruumide jahutamisel vesisisteemidega Uhendatakse ruumiseade tsentraalse
jahutusveesiisteemiga. Jahutusvdimsusi ja soojusvaljastust vesislisteemide puhul
voimalik reguleerida termostaatventiilidega ning seda ruumipdhiselt. Vesislisteemidel
pohinevad jahutusseadmed tootavad vaikselt. Ruumiseadmetena kasutatakse nt
passiivseid jahutuspalke, fan-coile (ventilaatorkonvektoreid), aktiivseid jahutuspalke

jms [6].
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Eelnevalt mainitud sisteemid projekteeritakse tavapraktikas suurte
jahutuskoormustega hoonetele. Hoonetes, kus ruumide jahutuskoormused on vaikesed
ning vajalikud vaid Uksikutes ruumides, pole vesijahutusega slisteemide kasutamine
mdistlik. Selle asemel tuleb eelistada esmalt passiivseid jahutusmeetmeid voi darmisel
juhul votta suvise Ulekuumenemise valtimiseks kasutusele autonoomsed multisplit- voi
VRV/VRF (Variable Refrigerant Volume/Variable Refrigerant Flow) jahutusslisteemid.
Sltsteemi valikul tuleks jalgida kasutatavat kUlmutusgaasi, valides
keskkonnasdbralikuma variandi ning veenduda, et kilmutusgaasi kasutamist

|Idhiaastatel ei keelustata [13].

1.2.4 Pdevavalgus

Naturaalne valgus on rohkem eelistatud valgusallikas kui tehisvalgus, tagades
korgetasemelise varviesituse ja Uhenduse sise- ning valiskeskkonna vahel labi
valgusavade [5]. Paevavalgus koosneb otsesest kiirgusest ning hajuskiirgusest. Otsese
kiirguse allikas on paike, mis kiirgab kindla suunaga, jattes esemetele varju.
Hajuskiirgus tekib taevavalgusest ja vastupidiselt otsesele kiirgusele ei oma hajuskiirgus

selget suunda [6].

Paevavalguse tagamine on aarmiselt tahtis, kuid akende tehniliste naitajate ning
suuruse valikul tuleb olla ettevaatlik, avaldades suurt mdju hoone sisekliimale (nt
raiguse teke, soojuslik ebamugavus) ning energiatdhususele (nt liiga palju vabasoojuse
teket voi suured soojuskaod labi akende). Jarelikult tuleb hoonete projekteerimisel
véltida vastuolulisi lahendusi ning leida tasakaal pdevavalguse, energiatarbe ning

sisekliima vahel [15].

Otsese kiirguse ja hajuskiirguse noudeid anallilsitakse erinevate pdevavalgus
parameetritega. Otsese kiirguse nduet iseloomustab insolatsioon ja selle kestus.
Hajuskiirguse nouet kirjeldatakse paevavalgusteguriga, kus analllsitakse hajusvalguse
joudmist ruumi, vottes arvesse sisemist ja valimist valgustustihedust, kui taevas on
taielikult pilvkattega kaetud. Mdlemad pé&evavalguse parameetrid on tugevalt seotud
hoone asukoha ning orientatsiooniga. Antud t6ds on pdevavalguse anallusitav
parameeter paevavalgustegur DF (daylight factor), mida arvutatakse jargneva valemiga
(1.3) [61]:

DF =

" Valine horisontaalne valgustihedus

Ruumisisene valgustihedus
g 100 (1.3)
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Nouded loomuliku paevavalguse tagamiseks ruumides on kirjeldatud standardis EVS-
EN 17037:2019+A1:2021. Standardis on esmalt satestatud kriteeriumid kolmele
valgustustiheduse sihtvaartusele - madal, keskmine ja kdrge [5]. Valgustustiheduse
arvutamisel valitakse ruumisiseselt pinnaelement, millele langeva valgusvoo suurus
ning pinnaelemendi pindala jagatakse. Valgustustiheduse thik on luks (Ix). Eesti kliimas
on suvisel ajal valine horisontaalne valgustustihedus vahemikus 15 000 - 20 000 Ix ning
ruumisiseselt on vajalik tagada valgustustihedus 100-2000 Ix [4]. Vastavalt
paevavalgusava asendile on maaratud vertikaal-/kaldasendis olevatele avadele
paevavalgusttustiheduse sihtvaartused ning minimaalsed sihtvaartused.
Valgustustiheduse sihtvaartused vertikaal- ja kaldasendis valgusavadele on kirjeldatud
allolevates tabelis Tabel 1.7 [5]:

Tabel 1.7. Paevavalguse tagastuse soovitused vertikaal- ja kaldasendis paevavalgusavadega.

Soovitatav tase | Valgustus- Ruumi Valgustus- Ruumi Paevavalgus-
vertikaal- ja | tiheduse osakaal tiheduse osakaal tundide
kaldasendis sihtvaartus siht- minimaalne minimaalse osakaal
paevavalgus- Er vaartuse sihtvaartus sihtvaartuse Ftime,%
avale Ix hinda- Emm hindamiseks

miseks Ix Fplane,%

Fplane,%
Minimaalne 300 50% 100 95% 50%
Keskmine 500 50% 300 95% 50%
Korge 750 50% 500 95% 50%

Tabelis Tabel 1.8 on esitatud soovituslike valgustustiheduse sihtvaartuste ning

minimaalsete sihtvaartustele vastavad paevavalgustegurid paevavalgusavadele [5]:

Tabel 1.8. D vaartused padevavalgusavadele letamaks valgustustiheduse taset 100, 300, 500 v0i
750 Ix paevavalgustundide osakaalu Ftime,%= 50% jooksul Tallinnas.

Riik Pealinn | Geograafiline Paevavalguse DF DF DF DF
laius @ [°] mediaan vaar- vaar- vaar- vaar-
horisontaalne tus tus tus tus
tldvalgustustihedus Uleta- | lleta- | Uleta- | Uleta-
Ev.g.med maks maks maks maks
100 Ix | 300 1Ix | 500 Ix | 750 Ix
Eesti | Tallinn 59,25 13 600 0,7% 2,2% 3,7% 5,5%

Paevavalgusteguri kehvad tulemused loovad vajaduse kompenseerida puuduliku
valguse tehisvalgustusega. Nt keskmise pdevavalgusteguri 5% tagamisel, kui ruumis
on tagatud Uhtlus, ei teki vajadust paevasel ajal kasutada taiendavat elektrivalgustust.

Kill aga vahemikus 2% kuni 5% ei ole vdimalik tehisvalgustuse kasutust valtida [16].
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2 METOODIKA

2.1 Referentsobjekti kirjeldus

Uurimisobjekt asub Avaski kiilas, Valga maakonnas (katastritiksus: 72402:001:0560).
Hoonet kasitletakse abihoonena, mida on rekonstrueeritud ning laiendatud. Abihoone
koosneb kahest korrusest, millest esimesel korrusel asuvad té6tuba, elutuba ja muud
tldpinnad ning teisel korrusel magamistoad. Hoone kdetav pind on 133,0 m2. Hoone

asend on kujutatud alloleval joonisel Joonis 2.1.

Joonis 2.1. Hoone asend Maa-ameti kaardirakenduses.

Antud t66 kaigus anallilsitakse teisel korrusel (katusekorrusel) asuvat Pdhjaruumi
pindalaga 26,5 m? (neljakohaline magamistuba), mille valisseina aknad on
orientatsiooniga pdhja ning katuseaknad ida suunas. Hoone on viilkatusega, millel on
Uleulatuv osa, toimides varjestava elemendina. Samuti analllsitakse t66s l[aanepoolset
katuslage, mis on koosneb kolmest erinevast soojustuse tllbist, hinnates erinevate

soojustuste moju temperatuuri ning niiskuse lilkkumisele I&bi konstruktsiooni.
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2.1.1 Ehitusfiiuisikalised naitajad

Hoone valispiirete ja avataidete kirjeldused ning soojuslabivuste vaartused on naidatud
allolevas tabelis Tabel 2.1 [17]:

Tabel 2.1. Hoone valispiirete ehitusfliiisikalised omadused.

Vidlistarindi/ avatdite Kiht Paksus, Soojus- Soojus-
tiiip mm erijuhtivus A, ldbivus U,
W/ (m*K) W/(m2*K)
Valissein VS-1 Tuuletokkeplaat 50 0,031 0,184
Tuuletokke 9 0,25
kipsplaat
0,13
Karkassipost,
soojustus 245 0,035
Hor. roov, 45 0,13
soojustus
0,035
Siseviimistlus
19 0,13
Katuslagi KL-1 Puitkiudplaat 35 0,13 0,124
Sarikas, soojustus 245 0,13
Hor. roov, 0,035
soojustus
70 0,13
Hor. roov,
soojustus 45 0,13
Siseviimistlus 0,035
20 0,13
Porand pinnasel PP-1 Betoon 100 2,1 0,080
Soojustus XPS 400 0,036
Aknad g= 0,50 0,82
Katuseaknad (3x g= 0,47 1,10

klaaspakett)

Vélispiirete ja avatdidete soojuslabivuste arvutamisel Iahtutakse Kredexi
liginullenergiahoonete juhendmaterjalist. Antud t66s kasitlevate valispiirete puhul on
tegemist mittehomogeenset tulpi piirdetarinditega, mille arvutamisel |ahtutakse
lihtsustatud arvutusmetoodikast. Mittehomogeense piirdetarindi kogusoojustakistus

arvutatakse alloleva valemiga (2.1) [18]:
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Rtot;upper+Reot;lower
Riot = > , kus (2.1)

Riot;upper - mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse llemine

piirvaartus (vaadeldakse piirde pinnaga risti olevaid sektsioone), (m2*K)/W;

Riot;iower - mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine

piirvaartus (vaadeldakse piirde pinnaga paralleelselt olevaid kihte), (m2*K)/W.

Mittehomogeense piirdetarindi kogusoojustakistuse (lilemise ja alumise piirvaartuse
arvutamisel tikeldatakse piirdetarind homogeenseteks sektsioonideks, mida
iseloomustab (ihemoddtmeline soojuslevi. Mittehomogeense tarindi sektsioonideks

jaotamine on illustreeritud alloleval joonisel Joonis 2.2 [18]:

T mh\\\\&
Eo Lz

Fiirdetarind  Seldsiconid  Kihid

Joonis 2.2. Mittehomogeense piirdetarindid jaotamine homogeenseteks sektsioonideks.

Ulemise piirvdartuse puhul arvutatakse tarindi pinnaga risti olevate sektsioonide

soojusvoogude kaalutud keskmise summa valemiga (2.2) [18]:

ZA
Rtot;upper= Ag ., Ap | Ap ! kUS (22)

T T T
Rtot;a Rtot;p Rtot;n

As,...,An - piirde Uksikute sektsioonide osapindalad (osakaalud), m?;
Rtot;a,...,Reot.n - piirde Uksikute sektsioonide soojustakistused, (m?*K)/W.

Alumise piirvaartuse arvutamisel arvestatakse soojuslevi liikumist paralleelselt tarindi
kihtidega ning arvutatakse sarnaselt Ulemisele piirvddrtusele soojusvoogude kaalutud

keskmine summa valemiga (2.3) [18]:
Rtot;lower =Ry + Ry + Ry + -+ Ry + Ry, kus (23)
Rsi - piirde sisepinna soojustakistus, (m?*K)/W;

Ri1, Rx, Rn - iga kihi soojustakistus, (m2*K)/W;
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Rse - piirde valispinna soojustakistus, (m2*K)/W.

Valispiirde soojuslabivus arvutatakse valemiga (2.4) [18]:

v=-—-, 2 (2.4)

" Reot” (m?+K)
Soojuslabivuste arvutuskdigud on naidatud lisas Lisa 1 .

Joonkilmasilla vaadrtused arvutatakse modelleerides kahemddtmelised soojuslevi
mudelid tarkvaras Therm. Arvutusmeetodid vastavad standardile EVS-EN ISO 10211.
Solmede mudelid koostatakse toetudes Kredex juhendamaterjalile ,Piirdetarindite
liitekohtade joonsoojuslabivuse arvutus®. Joonkllmasildade tulemused leiab lisast
Lisa 2.

Elamu ohulekkearvu fikseerimiseks viidi labi mootmised vastavalt standardile EVS-NE
ISO 9972:2015. Hoone mdddetud ohulekkearv on gso= ~2,0 m3/(m%*h) [19].

2.1.2 Sisekliima mootmised

Erinevate omadustega soojustuste kasutamist katuslaes ja selle mdju sisekliimale
moddetakse konstruktsiooni ning ruumi paigaldatud anduritega. Uurimistdos
analldsitud soojustusmaterjalid ja nende omadused on kirjeldatud detailselt allolevas
tabelis Tabel 2.2 [17]:

Tabel 2.2. Projekteeritud katusekonstruktsioonide tlitibid koos ehitusfiitisikaliste omadustega.

Katusekonstrukstiooni Soojustus Kihi Materjali omadused
taap paksus,
mm
Soojuserijuhtivus A, | Tihedus p,
W/(m*K) kg/m3
KL-1 Tselluvillast 0,041 55,0
puistevill
KL-2 Puistevillast 0,041 70,0
puistevill 315
KL-3 Klaasvillast 0,040 30,0
puistevill

Uurimisobjekti analldsitav ruum on PShjaruum, mille laanepoolsesse
katusekonstruktsiooni paigaldatud andurid on illustreeritud allolevatel joonistel Joonis
2.3 ning Joonis 2.4 [17]:
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Joonis 2.4. Andurite paiknemine katuslaes.

Anallilsi kaigus mdddetakse uuritavas pddninguruumis ja erinevates konstruktsiooni
kihtides temperatuure ning suhtelist niiskust. Olulisemad konstruktsioonikihid on
muutuvate omadustega soojustusmaterjalid, kuhu on andurid paigaldatud valimisse,
sisemisse kui ka keskossa. Eelnimetatud mddtmistulemused on aluseks diinaamilise
mudeli kalibreerimisel. Katusekonstruktsiooni paigaldatud andurite modtepunktid on

kujutatud allolevatel joonisel Joonis 2.5 [19]:
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Katuslagi KL1 anduritega Katuslagi KL 2 anduritega
154 - ten - 159 - temperatut i pinnal

Joonis 2.5. Andurite paiknemine katusekonstruktsioonides KL1, KL2 ja KL3.

2.2 Dunaamilise simulatsiooni mudeli koostamine

Katuseruumi sisekliima arvutused viiakse |lébi dinaamilise simulatsiooni tarkvaras IDA
Indoor Climate and Energy (IDA ICE 4.8). Mudeli sisendite vaartused voetakse vastavalt
energiatdhususe maarustele nr 58 ,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika™
(seisuga 08.07.2023), nr 63 ,Hoone energiatdhususe miinimumnduded" (seisuga
08.07.2023), tegelikele mddtmistele (dhulekkearv) ning ehitusfiilisikalistele arvutustele
(soojuslabivused/joonkilmasillad  vastavalt konstruktiivsele projektile). Mudel

ehitatakse arhitektuurse plaani pdhjale, mis imporditakse tarkvarasse.

Simulatsioonid arvutatakse detailselt tunnipdhiselt. Tarkvara vOimaldab lisaks
simulatsiooni vaikevaartustele muuta ka matemaatilist modelleerimiskeelt, mis annab
eelise mudeli tapsemaks seadistamiseks. Anallisiks vajalike arvutustulemuste

valjavotteid on voimalik valida manuaalselt enne simulatsioonide labiviimist.

2.2.1 Kliimafail

Arvutuste tegemisel on maaravaks osaks hoone asukoht ning selle valiskliima. Hoonele
Idhim ilmajaam on Tartu-Toravere meteoroloogiajaam, mille andmed voetakse aluseks

geograafilise asukoha defineerimisel. Majandus- ja taristuministri maarus nr 58 ,Hoone
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energiatdhususe arvutamise metoodika™ naeb ette, et energiaarvutused tuleb labi viia
Eesti energiaarvutuse baasaastaga (EstonianTRY), mis kirjeldab Eesti keskmist 30 aasta
valiskliimat terve territooriumi ulatuses. Antud t66s vorreldakse ruumi Glekuumenemise
arvutusi vana (redaktsioon seisuga 08.07.2023) ning uue (redaktsioon seisuga
01.03.2025) maaruse jargse kliimafailiga. Vana EstonianTRY fail pdhineb ilmaandmetel
ajavahemikus 1970-2000 ning uus kliimafail ajavahemikus 1990-2020.

Antud toos kogutakse  simulatsioonimudeli kalibreerimiseks ilmaandmed
Keskkonnaagentuurilt ajavahemikus 01.01.2023-01.04.2024. Valiskliima arvutamisel
vOetakse arvesse valisbhu temperatuur, suhteline niiskus, tuule kiirus, tuule suund,
paikese normaalisuunaline otsekiirgus ning paikese hajuskiirgus. Kogutud andmete

pohjal koostatud suvine kliimafail on kujutatud alloleval joonisel Joonis 2.6 [20]:

From 2023-06-01 to 2023-08-31

bl

i |'1i|,l||||.fll i |I||!||

I|I'| |||l,l+| il .ul 1 ‘llnlu':l‘h'. il
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The diagram shows the wheater data adjusted to the

~&- Dry-bulb temperature, Deg-C T
Sel €d location

-— Rel humidity of air, %
Direction of wind, Deg The data is shifted to compensate
Speed of metenmlogical wind, m/s (1) the difference in longitude between location of
—s¢ Direct normal rad, W/m2 building and weather station and

(2) the difference between instanteous
—— /i
Diffuse rad on hor surf, W/m2 measurements and averages during the previous

hour.

Joonis 2.6. Keskkonnaagentuuri andmete pohjal koostatud suvine kliimafail.

Kliimaanaliitsid on kinnitanud, et aastased dhutemperatuurid liiguvad tousvas trendis
ning kliima soojenemine on kinnitust saanud. Kasvuhoonegaaside ja aerosoolide
heitkogused suurenevad jark-jargult inimtekkeliste protsesside tulemusena ning raske
on ette ennustada, kuidas kliima sellele reageerib. IPCC on modelleerinud kliimamudelid
iseloomustamaks erineva ulatusega kliimastsenaariume, mida kirjeldatakse RCP
(Representative Concentration Pathway) vaartuste abil [2]:

- RCP4.5: realistlik stsenaarium, kus on rakendatud meetmeid kliimamuutuste

leevendamiseks;
- RCP8.5 : ekstreemne stsenaarium, mis kirjeldab olukorda, kus riigid ei tee

kliimamuutuste leevendamiseks omavahelist koostood.

RCP vaartuse arvutamisel I|dhtutakse inimtegevusest atmosfaari paisatud

emissioonidest ning nende kontsentratsioonidest [2]. Antud t86s analllsitakse
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erinevate kliimastsenaariumite moju katuseruumi tGlekuumenemisele ning sisekliimale.
Tallinna Tehnikallikooli uurimisriihm on koostanud kliimafailid aastateks 2030, 2050
ning 2080, kirjeldamaks kliimamuutuste mdju kohalikul tasandil. Tuleviku kliimafailide
vordlus uue ning vana Eesti baasaasta kliimafailiga on illustreeritud allolevates tabelites
Tabel 2.3 ja Tabel 2.4:

Tabel 2.3. Eesti baasaasta kliimafaili vordlus tulevikustsenaariumitega (RCP4.5).

[ KESKMINE [ MIINIMUM [ MAKSIMUM
TRY (vana) |TRY (uus) TRY (vana) |TRY (uus)

Tabel 2.4. Eesti baasaasta kliimafaili vordlus tulevikustsenaariumitega (RCP8.5).

[ KESKMINE [ MIINIMUM [ MAKSIMUM
TRY (vana) |TRY (uus) TRY (vana) |TRY (uus)

Samuti on vorreldud suvise perioodi otsese paikesekiirguse intensiivsust erinevate

kliimafailide vahel. Tulemused on illustreeritud alloleval joonisel Joonis 2.7:

Otsese pdikesekiirguse intensiivsuse v&rdlus suvisel perioodil
1000

800
600
400

200

Otsese piikesekiirguse intensiivsus, W/m?

0 20 40 60 80 100
Aeg, %

= = =Tuleviku kliima 2030 = = = Tuleviku kliima 2050 = = =Tuleviku kliima 2080
EstonianTRY (uus)

EstonianTRY (vana)

Joonis 2.7. Otsese pdikesekiirguse intensiivsus erinevate kliimastsenaariumite korral.
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2.2.2 Vabasoojused ja kasutusprofiilid

Elamu vabasoojuste vaartused ning kasutusprofiilid voetakse vastavalt MKM maarusele
nr 58. Maarus ndeb ette véaikeelamule pindalaga 120-220 m? jargmised sisemiste

vabasoojuste vaartused:

inimesed 42,5 m?/in;
- seadmed 2,4 W/m?Z;
- valgustus 6 W/m? vana maaruse jargi;

- valgustus 5 W/m? uue maaruse jargi.

Sisemiste vabasoojuste kasutusprofiilid on kujutatud allolevatel joonistel:

Monday-Friday 0.5[6-9, 16-19], 0.1 [9-13], 0.2 [13-16], 0.8 [19-22], 1 otherwise
1.0
e OD 3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday 0.5[6-9, 16-19], 0.1 [9-13], 0.2 [13-16], 0.8 [19-22], 1 otherwise
1.0
05
[ Same as Mon-Fri
g OD 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0.5[6-9, 16-19], 0.1 [9-13], 0.2 [13-16], 0.8 [19-22], 1 otherwise
1.0
[ Same as Saturday al
C 00 3 6 9 12 15 18 21 24

Joonis 2.8. Inimeste kasutusprofiil kujutatud IDA ICE tarkvaras (uus ja vana maarus).

Monday-Friday 0.15[6-10, 22-24], 0.05 [10-16], 0.2 [16-22], 0 otherwise
1.0

0.5

3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday 0.15[6-10, 22-24], 0.05 [10-16], 0.2 [16-22], 0 otherwise
10
05
Same as Mon-Fri
D'OIJ 3 6 9 12 15 18 2 24
Sunday & holidays 0.15[6-10, 22-24], 0.05 [10-16], 0.2 [16-22], 0 otherwise
1.0
0.5
Same as Saturday
D'OD 3 6 9 12 15 18 21 24

Joonis 2.9. Valgustuse kasutusprofiil kujutatud IDA ICE tarkvaras (uus ja vana maarus).

Monday-Friday 0.7 [7-9, 17-19], 0.6 [11-15, 22-24], 0.8 [19-22], 0.5 otherwise
1.0
o | p— —
00, 3 3 9 12 15 18 21 24
Saturday 0.7 [7-9, 17-19], 0.6 [11-15, 22-24], 0.8 [19-22], 0.5 otherwise
1.0
) 0s
[ 8ame as Mon-Fri
00, 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0.7 [7-9, 17-19], 0.6 [11-15, 22-24], 0.8 [19-22], 0.5 otherwise
1.0
[] Same as Saturday B
00 3 3 9 12 15 18 21 24

Joonis 2.10. Seadmete kasutusprofiil kujutatud IDA ICE tarkvaras (vana maarus).
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Monday-Friday

Saturday

Same as Mon-Fri

Sunday & holidays

Same as Saturday

Joonis 2.11. Seadmete kasutusprofiil kujutatud IDA ICE tarkvaras (uus maarus).

0.7 [7-9, 17-18], 0.6 [11-15, 22-24], 0.8 [18-22], 0.5 otherwise
1.0

e —_
00 3 6 9 12 15 18 21 24
0.7 [7-9, 17-18], 0.6 [11-15, 22-24], 0.8 [18-22], 0.5 otherwise
1.0
05
205 3 3 9 12 15 18 21 24
0.7 [7-9, 17-18], 0.6 [11-15, 22-24], 0.8 [18-22], 0.5 otherwise
1.0
.5
0.0 3 3 9 12 15 18 21 24

2.2.3 Simulatsioonimudeli kalibreerimine

Mudeli kalibreerimiseks koostatakse kolme pdeva (perioodil 01.06.2023-31.08.2023)

andurite naitude pdhjal 66padevased graafikud (ihetunnise intervalliga. Mootepdevadel

on rakendatud mitmete akende erinevaid asendeid ning varjestust (aknakatteid), mis

on kirjeldatud allpool. Tapsemate arvutuste labiviimiseks koostati Tartu-Toravere
ilmaandmete pohjal kliimafail.

Anduri ning simulatsiooni tulemuste vordlemiseks valiti esimeseks paevaks 5. juuli, mil

ruumi tuulutamiseks oli avatud Uks katuseaken. Siseuks oli valitud pdeval suletud ning

aknakatteid ei kasutatud. Ruumi jahutuse seadevaartuseks valiti +27°C ning akna

avatus 10% (66paevaringselt). Sisemised vabasoojused ning ventilatsioon puudusid

terve suve valtel, seega ka teiste simuleeritud paevade puhul olid need arvestamata.

Esimese pdeva simulatsiooni tulemused on illustreeritud alloleval joonisel Joonis 2.12:

30,0

Ruumi temperatuur, °C
N N
) @
o o

N
»H
=)

Pohjaruumi ruumitemperatuur 05.07

Aeg, h

ANDUR IDAICE

Joonis 2.12. Referentsruumi temperatuurigraafik 05.07.
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Teine simuleeritav paev on 12. august, mil kdik ruumi aknad olid tuulutusasendis ning
aknakatted ees. Ruumi siseuks oli antud pdeval kinni. Ruumi jahutuse seadevaartuseks
valiti +25°C ja tuulutamiseks katuseakende avatus 20% ning tavaakende puhul 10%

(akende avamise graafikud 60pdevaringsed). Teise paeva simulatsiooni tulemused on
illustreeritud alloleval joonisel Joonis 2.13:

Pohjaruumi ruumitemperatuur 12.08
30,0

Ruumi temperatuur, °C
N N
ol &
o o

N
>
[=}

S S T T St S
S PP PP PSSP S
NN G R R A A N A S .
Aeg, h
ANDUR IDAICE

Joonis 2.13. Referentsruumi temperatuurigraafik 12.08.

Viimane simuleeritav pdev on 30. august, mil kdik ruumi aknad ning siseuks olid suletud.
Akendel katteid ees polnud. Kolmanda p&eva simulatsiooni tulemused on illustreeritud
alloleval joonisel Joonis 2.14:

Pdhjaruumi ruumitemperatuur 30.08
30,0

Ruumi temperatuur, °C
] N
o ©
o o

(S
»
[=)

S I T T T T S N
S PSSP S S
NN R N N G N . 1
Aeg, h
ANDUR IDAICE

Joonis 2.14. Referentsruumi temperatuurigraafik 30.08.

Anduri ja simulatsiooni temperatuurigraafikud on sarnased, kuid tulemustes ilmneb

kergeid kdrvalekaldeid. 5. juuli esimestel 66tundidel, 12. augusti hommikutundidel ning
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30. augustil Iduna paiku on margata kuni Ghekraadist temperatuuride erinevust. Kuna
vahemaa Tartu-Toravere ilmajaama ja referentsobjekti vahel on linnulennult ligi 40 km,

siis vOib ilm mdlemas asukohas erineda - pilvisus, sademed jne.

2.2.4 HAMWall mudel

Niiskuse liikumist [abi konstrukstiooni analtitsitakse HAMWalli plugina abil, mis on valja
toodtatud J. Kurnitski ja M. Vuolle poolt. Plugina kasutamise eesmark on kalibreerida
dinaamilise simulatsiooni mudelit, vorreldes simulatsiooni tulemusi
katusekonstruktsioonidesse paigaldatud andurite modtetulemustega. IDA ICE sidumine
HAMWalliga teostatakse simulatsiooni matemaatilisel tasemel, kus vastav

konstruktsioon (tarkvaras defineeritud kui BDFWall) asendatakse pistikprogrammiga.

Niiskustehniliste simulatsioonide tegemiseks on oluline kirjeldada materjalide
niiskuslikud omadused, mis on HAMWall pluginas defineeritud kui delta0
(veeauruerijuhtivus d0), slope (konstant), power (konstant), w: (materjali
niiskussisaldus materjali sorptsioonikdveral kindla suhtelise niiskuse juures) ning w:
(materjali niiskussisaldus sorptsioonikdveral 100% suhtelise niiskuse juures).
Lahteandmed niiskuslike omaduste kohta koguti tootjalehtedelt, sarnaste materjalide
sorptsioonikdveratelt ning niiskustehniliste arvutuste kaigus. Materjalide

niiskustehnilised omadused on esitatud allolevas tabelis Tabel 2.5 [21]:

Tabel 2.5. Katusekonstruktsiooni materjalide niiskustehnilised omadused [21] [22]:

o o a Sorptsioonikdver
o Materjali omadused Veeauruerijuhtivus, m“/s
Katusekonstruktsioonikihid Punkt 1 Punkt2
d,mm (A W/(m*K) | p, kg/m ¢ cp U, - 50, m?/s ‘B (SLOPE) ‘C (Power)| RH 1, % ‘wl, kg/m~ | RH,, % ‘w;, kg/m N

puitlaudis 0,012 0,13 500 1600 5
lambavill 0,045 | 0,038 18 1760 1 259E05] 0 | 1 33 | 21 [ 100 [ 151
5hu-ja aurutoke - - - 35  |547810] o [ 1 90 [ o1 | 100 | o11
puistevill 0,315

- puistevill puidust (KL-3) 0,038 32 2100 3 8,57E-06 0 1 33 2,2 100 22,2

- tselluvill (KL-1) 0,039 50 1600 1 2,57E-05 0 1 33 2,1 100 15,1

- ISOVER InsulSafe (KL-2) 0,041 65 1030 1 2,57E-05 0 1 33 2,1 100 15,1
TTP Steico Universal (puitkiud) 0,035 0,048 270 2100 5 2,52E-05 0 4,75 33 0,2 100 0,7

HAMWalli simulatsiooni tulemused on esitatud lisades Lisa 3, Lisa 4 ning Lisa 5.

2.2.5 Co-heating test

Co-heating test ehk hoone soojuserimahutuvse anallis on tédkindel meetod, mille abil
hinnata soojuse liikumist (nii soojusjuhtivuse, -kiirguse kui ka konvektiivse soojuslevi
kujul) hoonest valiskeskkonda. Standardne uuritav periood on Uks kuni kolm nadalat.

Testi edukaks labiviimiseks on lahtutud jargnevalt kirjeldatud tingimustest [23].

Soojuskadude téapsemaks madramiseks on vajalik suurt temperatuuride vahet sise- ja

valiskeskkonna vahel. Ideaalne aeg testi labiviimiseks on sligisese perioodi 16pp, talvine
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aeg vOi kevadise perioodi algus (temperatuuride vahe peab olema vahemalt 10°C).
Teine tahtis tingimus on ruumide mittekasutamine s.t sisemised vabasoojused
(soojuskoormused) inimestelt, seadmetelt ning valgustusest peaksid olema vadlistatud.
Samuti on vajalik moddetavaks perioodiks valja lllitada ventilatsioon ning sulgeda

aknad, et valtida lisanduvaid dhulekkeid [23].

Co-heating meetod koosneb kolmest osast [23]:
1) Uuritav ruum kdetakse stabiilse temperatuurini (valitakse kiitte seadepunkt);
2) kui ruumis on saavutatud vastav temperatuur, lllitatakse kite valja;
3) temperatuuride vahe tottu sise- ja valiskeskkonna vahel tekivad soojuskaod

ning ruumi temperatuur jahutatakse jargmise seadepunktini.

Co-heating Steady-state

interval miterval

lemperature[°C]

[me [h]

Joonis 2.15. Co-heating testi kitte seadepunkti saavutamise ajavahemik [23].

Co-heating testi tulemusi kasutatakse uuritava ruumi kalibreerimiseks dinaamilises
simulatsioonis.  Mddteperioodil kogutud andmetest (temperatuurigraafikutest)
koostatakse matemaatilise mudeli sisendiks lahtefail ainult Gmbritsevate ruumide jaoks,
et hinnata eelkdige kui kiiresti referentsruumis dhutemperatuur jahtub peale kiitte valja
[Glitamist ning kuidas md&jutab kdrvalruumide temperatuurilang uuritava ruumi
temperatuuri langemise kiirust. Temperatuurigraafik seotakse vastava ruumiga (1),
misjarel moodustub lahtefail (2), mis annab signaali ruumi temperatuuri valjundile (3).

Juhtimisskeem on illustreeritud alloleval joonisel Joonis 2.16:
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[Signal sources
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n 3 Filename e file\.prn\Co heating graafikud KOOND.prn
Descri ipion
Variables
Ceniral zone control
o ELUTUBA ~ | | Promots
~ | |[ToOKODA
The Zone Central Control may deliver control signals to zone units TREPIKODA Demate
To support zone units of specfic type (such as heatingicooling or venblation), connect the generated control signal o an LOUNATUBA Add
appropriate interface of the “Central zone control” object in the right boflom comer of the form. EBS;RUUM
To support muliple control (and different) signals of same type, add more control target from palefte (page Links). The i - Delete
names of the control targets will appear in the list of available controllers of compatibie zone units. T Rename
Click F1 for more information
] Cancel Help Browse

Joonis 2.16. Naide juhtimisskeemist Co-heating testi jaoks.

Simuleerimiseks lllitatakse koikides Umbritsevates ruumides valja ventilatsioon ning
vabasoojused (elanikke mooteperioodil pole). Pdhjaruumis lilitatakse valja ka kiite,
kuna uuritaval ruumil puudub temperatuurigraafiku sisend. Tdpsemate arvutuste
tegemiseks on kogutud Keskkonnaagentuurist vastava perioodi valiskliima andmed.
Juhtimisskeemiga simuleeritud co-heating tulemused Pdhjaruumile on esitatud joonistel
Joonis 2.17 ning Joonis 2.18:

Péhjaruumi temperatuurilangu graafik parast kitte valja
lulitamist 13.01-17.01

25,0
§ 200
=
3
& 15,0
[
j=18
£
9 10,0
E
S 5,0
o
0,0
O 00 00000000000 000000000 O O
O OO0 00000000000 OO0 OO0 O o0 O oo o o
B &6 6K A6 & G 6N b H GG NSB D GG N S0
A 4N OO0 H A —=0N00-d-a-dNOO A= NO O — «
13.01.2024  14.01.2024 15.01.2024 16.01.2024 17.01.2024
Aeg, h
Pohjaruum (ANDUR) Pohjaruum (IDA)

Joonis 2.17. Co-heating testi vordlus anduri ning simulatsiooni tulemuste vahel jaanuaris.
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PBhjaruumi temperatuurilangu graafik parast kiitte vélja
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Joonis 2.18. Co-heating testi vordlus anduri ning simulatsiooni tulemuste vahel veebruaris.

Eelnevatelt joonistelt selgub, et simulatsioonitulemused on sarnased moddetud
suurustele, kuid esinevad moningad ebakdlad, mis valjenduvad temperatuuride
erinevustes - temperatuurid kdiguvad kuni Uhe kraadini. Simulatsiooni ja anduri
tulemuste erinevused vdivad olla pohjustatud kahest tegurist:

- Ebatapsed valistarindite soojuslabivuse vaartused: simulatsioonimudeli
tarindite soojuslabivuste vaartused pole korrigeeritud, s.t et pole arvestatud
parandusi mehaanilistest kinnititest, dhupiludest soojustuses jne.
Mo0otevead: mudeli sisendina kasutatud temperatuurigraafikute vaartused on
sisestatud kasitsi 3-tunnise tdpsusega soojuspumba rakenduse poolt
valjastatud tulemuste jargi. T66 autor on hinnanud valjastatud graafikult

tulemusi silma jargi, mis tédhendab, et graafikute tapsus on ligikaudne.

Co-heating testi simulatsiooni tulemused juhtimisskeemi kasutamata on esitatud igale

ruumile lisas Lisa 6 Co-heating test tulemused juhtimisskeemita.

2.3 Analiuusi komponendid

Katusekorteri Ulekuumenemise analilsis viiakse labi dliinaamilised simulatsioonid,
katsetades erinevaid arhitektuurseid, konstruktiivseid ja ehitusfulsikalisi lahendusi.
Simulatsioonimudel kalibreeritakse vastavalt tegelikele moodtmistele ning tulemuste
hindamisel lahtutakse maaruse ja standardite nouetest. Simulatsiooniarvutustes

analldsitud komponendid on kirjeldatud jargnevalt:

- konstruktsioonitliibid (kerg- ja raskekonstruktsioonide vordlus);
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- akende mdju Ulekuumenemisele (akende suurus, klaaspakettide g-vaartused);
- katusekatte materjal (materjali voime paikesekiirgust neelata ning peegeldada);
- passiivsed jahutusmeetodid (ventilatsiooni dhuvooluhulgad, tuulutusasendid);

- aktiivsed jahutusmeetodid;

ruumi orientatsioon ilmakaarte suhtes.

LOput6o suure mahu tottu varjestavaid elemente ei uuritud. Varjestuste anallitsi tuleks
edaspidi uurida. Antud referentsruumi puhul on viilkatuse tottu valiste varjestuste
kasutamine piiratud ning uurida saaks (leulatuva katuseradasta sigavuse ning

vdlisribakardinate mdju erinevate ilmakaarte suhtes.

2.3.1 Sisekliima

PMV ja PPD indeks

Soojusliku mugavuse noduete kontrolliks viiakse labi tunnipdhised arvutused
dinaamilises simulatsioonis. Simulatsioonid tehakse vastavalt Fangeri vorrandile, mille
kaudu arvutatakse PMV ja PPD indeksid. Sisekliima klassid ning sellele vastavad nduded
on kasitletud standardis EVS-EN 16798-2. Antud uurimisobjekt on rekonstrueeritud, mis
tdhendab nduete tdendamist II sisekliima klassile. Sisekliima klass II néeb ette, et
ruumis on vajalik tagada PMV indeksi vahemikus -0,5...4+0,5 ning PPD indeksi alla 10%.
Soojusliku mugavuse arvutustel on vastavalt eelnimetatud standardile ruumis viibiva
inimese kehalise aktiivsuse vaartuseks voetud 1,2 met (metabolism) ja riietuse

soojustakistus suvel 0,5 clo (clothing).

Operatiivne temperatuur

Lisaks PMV ja PPD indeksile kontrollitakse operatiivse temperatuuri vastavust nduetele,
mis annab tdapsema tulemuse inimese mugavustunde Kkirjeldamisel kui tavalise
Ohutemperatuuri arvutamine. Operatiivhe temperatuur arvutatakse mehaanilise
jahutussisteemideta hoonetele, antud juhul eluhoonele, kus hoones viibijatel on kerge
juurdepdas avatavatele akendele ja vOimalik kohandada riietust vastavalt
Umbritsevatele soojuslikele tingimustele. Noudeid operatiivsele temperatuurile
kasitletakse standardis EVS-EN 16798-2.

Nouded vastavalt siseklima II klassile ndevad ette operatiivse temperatuuri
piirvaartused nii kitte- kui ka jahutusperioodile. Suveperioodil maksimaalne +26,0°C.
Suvisel perioodil on lubatud kasutada suuremaid Ohu liikumise kiiruseid, et katta
operatiivse temperatuuri tdusu ruumis. Maksimaalne ohu liikumise kiirus vastavalt II

sisekliima klassile on 0,19 m/s.
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Ruumiohu temperatuur

Ruumide Ulekuumenemist tavalise temperatuuri naol, mis ei arvesta ruumis viibijate
mugavustunnet, on kirjeldatud kohalikus energiatdhususe maaruses. Suvise
ruumitemperatuuri tagamist on kajastatud Majandus- ja taristuministri poolt koostatud

maaruses nr 63 ,Hoone energiatdhususe miinimumnoduded".

Suvise ruumitemperatuuri tagamise arvutused tehakse ruumidele, kus pidevalt
viibitakse ning puudub jahutusslisteem sisekliima tagamiseks suvisel perioodil, nt
eluruumid, sdimeruumid, klassiruumid jms. Vaikeelamu jahutuse seadevaartus
vastavalt vanale madrusele on +27°C ning uue maadruse kohaselt +26°C.
Ulekuumenemise analiiiisis arvutatakse tunniphised diinaamilised simulatsioonid
ajavahemikus 1. juuni kuni 31. august ning eluruumid ei tohi Uletada jahutuse
seadevaartust rohkem kui 150 kraadtundi (°Ch).

2.3.2 Ruumi jahutus

Akende mdju

Orientatsioon

Otsese paikesekiirguse joudmine ruumidesse on seotud akende orientatsiooniga
ilmakaarte suhtes ning hoone fassaadile joudev kogukiirgus koosneb kolmest
komponendist — otsene paikesekiirgus, hajus- ja peegeldunud kiirgus. Otsese kiirguse
maoju on kdige intensiivsem, olles seotud pdikese asendiga ning suunaga pinna suhtes.
Hajus- ja peegeldunud kiirgus omavad norgemat modju. Hajuskiirguse osatahtsus
suureneb, kui on pilvine ilm ning otsese kiirguse osakaal vaiksem. Peegeldunud kiirgus

on seotud maapinna peegeldussuhtega ning peegeldava pinna nurgaga [6].

Otsese paikesekiirguse esmane moju algab hommikusest pdikesetdusust idafassaadile
ning kestab kuni I6unani (ligikaudu kuni 11:45-ni). Ldunafassadile mojub otsene
paikesekiirgus vahemikus 09:00-16:00. Laanefassaadi puhul algab otsese
paikesekiirguse moju alates kella 13:00-st ning kestab kuni 16:00. Olenevalt aastaajast

on kiirguse hulk erinev - septembrist aprillini [6].
Suurus (WWR)

PShilise vabasoojuskoormuse ruumidele tekitab paikesekiirgus, millega tuleb arvestada
juba hoone projekteerimise algfaasis. Akende suurusest oleneb liigsoojuse hulk
pdikesest ja see on aluseks ventilatsiooni-/jahutussiisteemide hinna, suuruse ning

voimsuse maaramisel. Suurte akende projekteerimine on kaasaegne trend ning sellega
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kaasneb nii kitte- kui ka jahutusenergia suur tarbimine. Talvisel ajal on suure pindalaga

akendest suured soojuskaod ning suvel palju vabasoojust [6].

Akende suuruse moju sisekliimale on kdige parem anallilisida akende pindala suhtena
vdlisfassaadi pindalasse ehk WWR-ga. Optimaalse pindala leidmiseks koostatakse
simulatsioonis skript, kus WWR vaartust arvutatakse vastavalt akna laiuse ja kdrguse
muutumisele. Anallilsis vOetakse WWR vaartuse sammuks 5%. Akna pindala suhe

valispiirde pindalasse on parameetrilise simulatsiooni sisendiks (vt Joonis 2.19).

Aken-KL pindalade suhe: object in POHIARUUM_AKEN-KL_PINDALADE SUHE SCRIPT F=mE
Schematic  Qutline

"73:,“‘“,3:& Aken-KL pindalade suhe Script macro

Aken-katuslae pindalade suhte algoritm parameetrilise simylatsiooni sisendiks

X 1 Akna laius
T

36505 |%

Akna koordinaatide fikseenmine

Katuslae laius r Fesdback -
Katuslae pindala Akna pindala Akna x-koordinaadid

37101

W o—t{1775 |&
Katuslae kdrgus X i |‘ r
3446 =S I
Aken-KL pindalade suhe
s ’\ Fesgrack Akna y-koordinaadid
LW?TE {086 |5
fé, _ {172 ]
X Akna kdrgus
= P—Eqn 723 |%

Joonis 2.19. Algoritm akna ja katuslae pindalade suhte arvutamiseks parameetrilises
simulatsioonis [24].

Klaaspaketi tehnilised néitajad

Akende valikul on oluline jalgida klaaspakettide tehnilisi parameetreid, mis maaravad
paikesekiirguse labivust véliskeskkonnast ruumi. Uks pohilistest parameetritest on
paikeseldbivustegur, mille vdartus maarab paikesekiirguse langemise aknaklaasile,
sisenemise ruumi ja peegeldumise aknaklaasilt tagasi valiskeskkonda. Naiteks
paikesevalguteguri g= 0,30 korral siseneb 30% aknaklaasile langevast
paikesekiirgusest ruumi ning Ulejédanud 70% peegeldub tagasi keskkonda.

Paikesevalgustegurit g iseloomustab jargnev valem (2.5) [6]:

__ paikessekiirgus ruumi labi akna

(2.5)

paikesekiirgus akna pinnale

Akende klaaspakettide valikul [ahtuti IDA ICE andmebaasis pakutavatest

klaaspakettidest, mille tehnilised naitajad on kirjeldatud allolevas tabelis Tabel 2.6:
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Tabel 2.6. Suvise ulekuumenemise anallusis kasutatavate klaaspakettide parameetrid.

Klaaspaketi nimi Klaaspaketi g- T Tvis
taap vaartus

Pilkington Suncool 40/22 (6C(40)-15Ar-4-15Ar- | 3x klaaspakett 0,20 0,17 | 0,36

S(3)4)

Pilkington Optifloat Green (6gn-15Ar-S(3)6) 2x klaaspakett 0,40 0,34 | 0,66

Pilkington Optitherm S3 (6-15Ar-S(3)4) 2x klaaspakett 0,59 0,52 | 0,79

Alloleval joonisel Joonis 2.20 on kujutatud parameetrilise simulatsiooni Ulesehitus, mis
koosneb sisenditest ning valjundist. Simulatsiooni sisendina on kombineeritud erinevad
parameetrid, mis omavad olulist mdju suvisele ruumitemperatuurile: klaaspaketi g-
vaartus, akna pindala suhe katuslae pindalasse suhe ning ilmakaared. Tulemuste
analldsil lahtutakse maaruse nr. 63 ,Hoone energiatdhususe miinimumnduded" lisas
Lisa 1 maaratud vaikeelamu jahutuse seadevaartusest ning paragrahvist 11 punktist 2,
mis satestab, et elamus ajavahemikul 1. juunist 31. augustini ei tohi antud jahutuse

seadevaartust lletada rohkem kui 150 kraadtundi [3].

Suvine dlekuumenemine (Ch +27 kraadi): object in POHIARUUM_AKEN-KL_PINDALADE SUHE_G_VAARTUSED_ILMAKAAR EST @
General Results Outline
Name [Suvine @ (Ch +27 kraadi) | Description
Simulation type Custom -
Keep generated models No <
Input Clear results from previous runs  [ves < = o [
Name Value Unit  OK range Distribution Resolution Target Description
W Akna osakaal .. 1.0 [0.05 1.0] UNIFORM 20 Aken-KL pindalade suhe.Cons...
m Klaaspaketi p... A_0,20/0,50 <3item(s)>  UNIFORM na. Péhjaruum. Ceiling.r1@Buildin...
= [Imakaar 270.0 Deg [0.1270] UNIFORM 4 Site object.Orientation
Output + A\ A x
Name Target Function Role Min Max Description
M Ruumi tlekuumenem... | P6hjaruum Simulation summa.. SHOW
Hoans B Run optimization » Run all
B Run Monte-Carlo simulations D> Sensitivity analysis

Joonis 2.20. Parameetriline simulatsioon suvise Ulekuumenemise arvutamiseks akna erinevate
parameetrite kombinatsioonina [24].
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Tuulutusmeetodid

Harjumus aknaid avada on individuaalne ja soOltub kdige enam Umbritsevast
(elu)keskkonnast ning hoones viibimise ajast. Akende avamisel jouab eluruumidesse
valjastpoolt rohkem miira ning olenevalt piirkonnast voib tekkida ka sissemurdmisoht.
Toopaevadel, kui kodus ainult hommikusel ja 6htusel ajal viibitakse, tuleb teha valik,

kas avada aknad hommikul terveks pédevaks voi dhtul koju tagasi joudes [25].

Antud tdds on tegemist maapiirkonnas asuva eramuga, kus puudub Umbritsev miura,
seega akende avamisele piiranguid ei rakendata. Akende avamisel anallilsitakse nelja
kasutusprofiili — akende avamine enne ja parast tédpaeva (hommiku- ja dhtutundidel),

paeval, 66sel ning 6dpaevaringselt.

Akende avatavuse osakaalu valikul lahtutakse mé&éarusest nr 63 ,,Hoone energiatdhususe
miinimumnduded", mis naeb ette, elu- ja magamistubade aknad suurema pindalaga kui
1 m? peavad olema avatavad kogu akna pindalast vahemalt 10% ulatuses [3].

Kasutusprofiilid on kujutatud allolevatel joonistel:

0.1[6-9, 17-23], 0 otherwise
1.0

0.5
0.0 3 6 9 12 15 18 21 =
Joonis 2.21. Akende avamise profiil hommiku- ja dhtutundidel.
0.1 [8-20], 0 otherwise
1.0
0.5
0.9 3 6 9 12 15 18 21 24
Joonis 2.22. Akende avamise profiil pdevasel ajal.
0 [8-20], 0.1 otherwise
1.0
05
2 S ——
0.9 3 [ 9 12 15 18 21 24
Joonis 2.23. Akende avamise profiil disel ajal.
0.1
1.0
0.5
00 3 6 9 12 15 18 21 24

Joonis 2.24. Akende avamise profiil 66paevaringselt.
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Soojussalvestus tarindis

Materjalid omavad vdimet endasse soojusenergiat neelata, salvestada ja vabastada ning
seda omadust kasutatakse &ra ka hoonete ehitamisel. Ehituses oleneb see
konstruktsioonitlilibist - kas tegemist on raske- v0i kergkonstruktsiooniga [26].
Paikesekiirgus ei soojenda ruumide dhku otse, vaid kiirgusest tulenev soojus salvestub
kdigepealt tahkesse pinda ning aja jooksul vabaneb konvektiivsel teel ruumi. Soojuse
vabanemise aeg oleneb konstruktsiooni materjali omadustest ning paksusest.
Kergkonstruktsiooniga hoonete puhul on soojuse vabanemiseks kuluv aeg vaike ning

seetdttu on antud tlilpi hooned paikeselt tulenevast soojusest rohkem mdjutatud [6].

Olenevalt valiskliimast on soojussalvestuse mdju erinev ning seetdttu sddst
energiakasutuse vahenemisele jahutusenergia pealt kaheldav. Kuuma kliimaga tsoonid
saavad rohkem kasu ehitades raskekonstruktsiooniga hooneid, samal ajal kilmas
klimas on energiakasutuse vahenemine, olenemata konstruktsioonititbist,

marginaalne [26].

Antud t60s analllsitakse kerg- ning raskekonstruktsiooni modju  ruumi
Ulekuumenemisele ning hinnatakse erinevate materjalide ning nende paksuste vdimet
soojust salvestada. Olemasolevat (kergkonstruktsiooni) vorreldakse olukorraga, kus

porand, valis- ning siseseinad muudetakse betooniks (raskekonstruktsioon).

Katusekatte omadused

Katusekate on otseses kokkupuutes valiskeskkonnaga, eelkdige pdikesega, neelates voi
peegeldades erinevaid kiirguse liike. Kasutades dra materjalide flUsikalisi isearasusi,
nagu on seda albeedo, saab tekitada jahutusefekti [27]. Albeedo on materjali pinnalt
peegeldunud kiirguse osakaalu suhe pinnale langeva kogukiirgusesse, mille vaartust
kirjeldatakse skaalal 0-1 (vaartus 1 vastab 100%) [28]. Mida heledam pind, seda
kdrgem on albeedo vaartus. Teadustddd on naidanud, et olenevalt kliimast on voimalik
katusekatte varvuse abil vdhendada hoonete energiakasutust jahutusele ning paranada

ruumide soojuslikku sisekliimat [27].

Teine olulise mdjuga tegur on katusekatte materjali soojuserijuhtivus, mis iseloomustab
kui palju on materjal viimeline soojust Idbi laskma ehk kui suur on soojusvool labi
materjalikihi. Soojuserijuhtivust véljendatakse vattides 1 m paksuse ja (he 1m?
materjalikihi kohta, kui temperatuuride vahe kihi valispindade vahel on 1 K. Mida

suurem on materjali soojuserijuhtivus, seda rohkem soojust labib materjali [18].

Anallilsis arvutatakse katuse pinnakatete (materjalid, pinnakatete varvid) moju

katuseruumi tlekuumenemisele. Arvutustes kasutatakse erinevaid materjale erinevate
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varvustega. Anallusitavad katusekatted koos flilsikaliste omaduste (IDA andmebaasi

pohjal) ning kirjeldustega on kujutatud allolevas tabelis Tabel 2.7:

Tabel 2.7. Katusekatte materjalide tllbid ning peegeldustegurid.

Materjal | Varvus | Paksus, Soojuseri-juhtivus, | Pinna Emissioonitegur
mm W/(m*K) peegeldustegur R, - | ¢, -
Plekk Tume 0,60 50 0,099
Hele 0,70
Kivi Tume 26 0,65 0,099 0,90
Hele 0,70

Mehaaniline jahutus

Ruumi temperatuuri alandamine suvel ventilatsiooni 6huvooluhulkade ning akende
kaudu tuulutamisega tagab vaid kindla osa ruumi tlekuumenemise valtimisest, piirates
valikuid akende suuruse ning klaaspaketi g-vaartuste tegemisel. Ulekuumenemise
noude Uletamist on vdimalik kompenseerida jahutussiisteemi projekteerimisega, mis
annab mingisuguse piirini vabaduse teha jareleandmisi akende suuruse ning
klaaspakettide valikul. Kdesolevas to6s anallilsitakse nii ventilatsiooni sissepuhkedhu

jahutamist kui ka ruumiseadmete kasutamist ruumi jahutamiseks.

Jahutuskoormuste arvutamisel on tahtis teha kindlaks, kui suured on tegelikud
sisemised soojuseraldused inimestelt, seadmetelt ning valgustusest. Simulatsioonis ei
kasutata mddruse jargseid sisemisi vabasoojuseid ega ka kasutusprofiile, vaid
maaratakse need vastavalt tegelikule olukorrale. Detailselt kasitletakse inimeste
kohaolekut nddala Ioikes, to6pdevadel (E-R) ning puhkepdevadel (L-P, riigiptihad), mis
omakorda omavad mdju seadmete ning valgustuse kasutusprofiilidele.
Jahutuskoormuste arvutamiseks kasutatavad sisemiste vabasoojuste kasutusprofiilid on

illustreeritud jargnevalt:
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Monday-Friday

1.0

05

0[9-17], 1 otherwise

0 3 6 3 12 15 18 2 24
Saturday 1
1.0
[ 'same as Mon-Fri i
: 00 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 1
10
Same as Saturday y
g 00 3 6 9 12 15 18 21 24
Joonis 2.25. Inimeste kasutusprofiil ruumi jahutuskoormuse arvutamiseks.
Monday-Friday 1[6-9, 17-23], 0 otherwise
1.0
05
005 3 5 9 12 15 18 21 24
Saturday 1[8-23], 0 otherwise
1.0
s
[]same as Mon-Fri
005 3 B 9 12 15 18 21 ~24
Sunday & holidays 1[8-23], 0 otherwise
1.0
Same as Saturday S
00 3 6 9 12 15 18 21 24

Joonis 2.26. Valgustuse ja seadmete kasutusprofiil ruumi jahutuskoormuse arvutamiseks.

Jahutuskoormuste arvutamiseks ldhtutakse minimaalsest (6isest) valistemperatuurist
+20°C, maksimaalsest (paevasest) +27°C ning suhtelisest niiskusest 50%. Seekaudu
+27°C/50% +19,7°C.

Simuleerimisel ei kasutata EstonianTRY kliimafaili, vaid IDA ICE Synthetic (summer)

maadratakse marjatermomeetri  temperatuuri  vaartus

faili. Arvutustes arvestatakse pilvitu ilmaga (clearness=1) ning vaikevaartuses

muudetakse silumine nulli (no smoothing).

Inimeste arv arvestatakse voodikohtade jargi 4 inimest, soojuseralduseks (met)
voetakse 1,2 met ning riietuse soojustakistuseks (clo) 0,5. Ruumis arvestatakse
seadmena Uks teler soojuseraldusega 80 W ning valgustus 6 W/m?2. Arvutused viiakse
Iabi cooling load simulatsiooniga, kus arvestatakse sisemiste vabasoojuste osakaaluga
100% ning jahutuskoormuse room unit cool vaartusega. Arvutatavaks perioodiks
valitakse aprill kuni september. Hoonesse projekteeritava jahutusslisteemi
energiaarvutuste tegemiseks vana maaruse jargi valitakse jahutuse seadevdartuseks

+26°C ning uue maaruse kohaselt +25°C.
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2.3.3 Paevavalgus

Analllsitava ruumi paevavalgusavad on kald- ning vertikaalavad, mille soovituslikud
valgustustihedused koos paevavalgusteguritega on esitatud tabelis Tabel 1.8. Antud
t6ds lahtutakse pdevavalgusteguri jargnevatest piirvaartustest - (keskmine)
minimaalne pdevavalgustegur 0,7% ning (keskmine) maksimaalne paevavalgustegur
2,2% [5].

Tabel 2.8. Elamu ruumide soovitusliku valgustustihedused [29].

Hoone tiiiip Ruumi tiiiip Tagatud Uhtlus Us
valgustustihedus
Em (Ix)
Eluhoone Elutuba 150
abluhoone - | gbluiga lugemisala — w0 e
Eluhoone Magamistuba 80
Eluhoone Magamistoa lugemisala 500 -
— TEluhoone | Esik = oo o4
Eluhoone Kook 300 0,6
Eluhoone Vannitoad ja tualetid 200 0.4
Eluhoone Majandusruum 150 0.4

Pdevavalguse simulatsiooni labiviimiseks arvestatakse jargnevate kriteeriumitega:
e ruumi vaatluspinna korgus 0,85 m pdrandast [5];
e akende klaaspaketi g-vaartus;
e akende suurus;
e valiskliima - pilvine ilm (CIE overcast sky);
e ruumi sisepindade peegeldustegurid (IDA ICE andmebaasist, vt Tabel 2.9).

Tabel 2.9. Pdhjaruumi sisepindade peegeldustegurid.

Ruumi sisepinna tulp Peegeldustegur
Sisesein (hele puit) 0,56
Pdrand (puit) 0,33
Lagi (hele puit) 0,56
Aknaraam (hele puit) 0,56
Vélissein (tume puit) 0,09
Katus (tume) 0,09
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3 TULEMUSED JA ANALUUS

Kdesolevas peatikis anallusitakse katuseruumi olemasolevat olukorda ning erinevate
arhitektuursete, konstruktiivsete ning ehitusfiiiisikaliste tegurite moju ruumi
Ulekuumenemisele. Anallitsi kaigus vorreldakse vana ning uue maaruse jargse
kliimafaili EstonianTRY tulemusi ning uue kliimafailiga kaasnevaid valjakutseid suvise
ruumitemperatuuri tagamisel. Samuti hinnatakse tulevikukliima stsenaariumite mdju.
Anallilisi eesmark on optimeerida akende mdju tulemusi, kuni tagatakse kolme
sisekliima parameetrite samaaegne nduete tagamine - suvine Ulekuumenemine,

soojuslik mugavus ning paevavalgustegur.

3.1 Referentsruumi olemasolev olukord

Esialgsed simulatsiooni tulemused naitavad, et vastavalt vanale maarusele tagatakse
ruumis suvise Glekuumenemise ndue, mille kohaselt ei tohi perioodil 1. juuni- 31. august
jahutuse seadevaartust 27°C liletada rohkem kui 150 °Ch. Referentsruumi suvine
Uletatav kraadtundide arv on 69 °Ch, kui katuse- kui ka tavaakende avatavus on

arvestatud 10% (66pdevaringse tuulutusasendi graafikuga).

Pohjaruumi suvise ulekuumenemise kontrollarvutus vana maaruse jargi
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Joonis 3.1. Referentsruumi suvise dlekuumenemise kontrollarvutus vana maaruse jargi.

Uue madaruse nouded on muudetud rangemaks, mille kohaselt on jahutuse
seadevaartuseks maaratud +26°C, muutes suvise Ulekuumenemise noude taitmist
keerulisemaks. Lisaks uuele piirvaartusele on varskendatud uuemate ilmaandmete
pohjal viimase 30-aasta EstonianTRY kliimafail, mille andmete analiliisimisel on naha
kdrgemaid suviseid temperatuure ning intensiivsemat paikesekiirguse osakaalu (vt
Tabel 2.3, Tabel 2.4 ning Joonis 2.7).
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Eelnimetatud tegurid raskendavad ndude taitmist ning olemasoleva olukorra puhul uue
maaruse jargi suvise llekuumenemise nduet ei tdideta ning Uletatav kraadtundide arv
on 614 °Ch. Antud olukorras on vajalik lisameetmete rakendamine (nt mehaaniline
jahutus, paikesekaitseklaas jm).

P6hjaruumi suvise ulekuumenemise kontrollarvutus uue maaruse jargi
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Joonis 3.2. Referentsruumi suvise ldlekuumenemise kontrollarvutus uue maaruse jargi.

Paevavalguse simulatsioonist selgub, et ruumi keskmine paevavalgustegur on 2,3%,
mis Uletab standardis EVS-EN 17037:2019 esitatud piirvaartust 2,2%. Ruumi kogu
ulatuses arvutatud minimaalne pdevavalgustegur on 0,34% ning maksimaalne 18,4%
(vt. Joonis 3.3). Antud t6ds kasitletakse pdevavalguse simulatsioonis arvutatud
vaartusena keskmist tulemust.

Daylight factor,

18

Joonis 3.3. Ruumi pdevavalgustegur olemasolevate akendega.
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3.2 Ruumi iillekuumenemist mojutavate tegurite analiiiis

3.2.1 Akende parameetrite analiilis

Akende moju anallisis arvutatakse parameetriliste simulatsioonide abil erinevate
komponentide omavaheline koosmoju ruumi suvisele kraadtundide vaartustele.

Simulatsioonis kombineeritakse jargnevad parameetrid:
e Akna osakaal valispiirde pindalasse: 0-1;
e Akna klaaspaketi g-vaartused 0,20-0,60;
e Akna paiknemine ilmakaarte suhtes: pohi, ida, Iduna, laas.

Akna pindala suhet vdélispiirdesse arvutatakse nii katuse- kui ka tavaaknale, vastavalt
katuslae ning valisseina pindalasse. Akende osakaalud arvutatakse vahemikus 0-1 (0-
aken puudub, 1- aken katab terve valispiirde osa). Arvutused tehakse sammuga 0,05.
Akna klaaspaketi paikese labilaskvusteguri mdju hindamiseks voetakse g-vaartuste
vahemikuks 0,20-0,60. Klaaspaketid valitakse IDA ICE andmebaasist, mis on detailselt
kirjeldatud peatilikis Akende mdju. Ruumi suvise lilekuumenemise arvutamiseks on akna
pindala ning klaaspaketi g-vaartuste kombinatsioon arvutatud erinevate ilmakaarte
suhtes. Arvutustes analiilisitakse nelja asimuuti - 0 (pohi), 90 (ida), 180 (I6una) ja 270

(1aas).

Anallilsi tulemuste lugemisel on tdhtis silmas pidada, et katuseakna moju analllsis
jaetakse valisseinas paikneva tavaakna algparameetrid (olemasoleva olukorra) samaks
ning vastupidi. Algselt on katuseakna suund idas, pindala osakaal katuslae pindalasse
31% ning klaaspakett g-vaartusega 0,47. Valisseina akna esialgne osakaal valisfassaadi

pindalast on 17%, g= 0,50 ning suunaga pohja.

Anallisi eesmark on arvutada ruumi suvist Glekuumenemist uue ning vana maaruse
jargsete nouetega (Ch+26ec ja Ch+27ec), anallilisides missuguste eelnimetatud akna
parameetrite kombinatsioonil erinevate ilmakaarte suhtes on vdimalik tagada suvise

Ulekuumenemise ndue 150 kraadtundi ajavahemikus 1. juuni - 31. august.
Tulemuste anallilsis on arvestatud jargneva olukorraga:

katuseaken pdhjas => algparameetritega vélisseina aken laanes;

katuseaken idas => algparameetritega valisseina aken pdhjas;

katuseaken lIdunas => algparameetritega valisseina aken idas;

katuseaken ladnes => algparameetritega valisseina aken Idunas.
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Joonis 3.4. Katuseakna mdju analiils ruumi suvisele temperatuurile.

Katuseakna suuruse moju ruumi tlekuumenemisele pohja suunas
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Tulemused naitavad, et katuseakna suuruse mdju on kdige vaiksem ja stabiilsem pohja
suunas, kus htppelist kasvu kraadtundide vaartustes akna osakaalu ning g-vaartuse
suurenedes ei toimu. Vastupidiselt on hippelisemad graafikud ida, Iduna ja laane
suunas, kus kokkupuude paikesekiirgusega paeva jooksul on pikem ning intensiivsem.
Samuti on tulemustest néha, et ida, Iduna ning lddne suunas toimub alates akna pindala

osakaalust 20% margatav tdus kraadtundide vaartuses.

Graafikutel illustreerivad sinised jooned vana madaruse jargi arvutatud olukorda ning
rohelised jooned uue maaruse jargseid tulemusi. Simulatsiooni tulemustest selgub, et
uue maaruse jargi simuleeritud suvised kontrollarvutused ei taga Uihegi olukorra puhul
suvise Ulekuumenemise nduet, mis nduab lisameetmete rakendamist - antud olukorras
jahutussisteemi projekteerimist. Edaspidi analliisitakse antud peatlikis vaid vana
maadruse jargi arvutatud tulemusi ning uue madruse tulemusi kasitletakse ruumi

jahutusarvutuste peatukis.

Katuseakna paiknemisel pdhjas, asetsevad algparameetritega viélisseina aknad laane
suunas, kuhu paistab O0htune paike ning seetdttu ei tdideta ruumi UGlekuumenemise
nouet valisseinas paiknevate akende tuulutusasendiga isegi siis, kui katuseaknad
puuduvad. Kill aga annab katuseaken eelise langetada ruumi temperatuuri lisanduva
tuulutamisega, mis tagab piisava 0huvahetuse alates katuseakna osakaalust 10%.
Alates 10% akna osakaalust katuslae pindala suhtes tagatakse ruumis Glekuumenemise

noue iga klaaspaketi g-vaartuse juures.

Ida suunas paikneva katuseakna puhul tagatakse suvise U(lekuumenemise ndue
klaaspaketi g= 0,20 juures terve katuslae ulatuses. Klaaspaketi g= 0,40 juures tuleb
kraadtundide arvu tagamiseks piirduda akna osakaaluga 50% ning g= 0,60 puhul

osakaaluga 35%.

Lduna ja lddne suunas on koige keerulisem suvist Ulekuumenemist véltida, kuna
algparameetritega vélisseina aken on suunatud vastavalt ida ning Iduna suunas,
kitsendades katuseakna parameetrite valikut. Ldunasse suunatud katuseakna osakaal
g= 0,20 juures saab olla maksimaalselt 55%, g= 0,40 osakaal 25% ning kdige kirkama

klaasi (g= 0,60) puhul peab piirduma akna osakaaluga 15%.

Ladne suunas (sarnaselt pdhjas asetsevale katuseakna graafikule) on lilekuumenemise
probleem ka olukorras, kus katuseaken puudub. Klaaspaketi g= 0,20 puhul tagatakse
alates akna osakaalust 10% ning g= 0,40 osakaalust 15% piisav 6huvahetus ruumi
suvise temperatuuri tagamiseks. Klaaspaketi g-vaartuse 0,60 juures (letatakse

kraadtundide piirvaartust iga akna pindala juures. Suvise Ulekuumenemise ndude



tagamiseks l|aanes on katuseakna g= 0,20 ja g= 0,40 maksimaalsed osakaalud
vastavalt 50% ning 25%.

Samal pohimottel on arvutatud ka valisseinas paikneva akna osakaalu mdju. Tulemuste

anallUsis on arvestatud jargneva olukorraga:
- aken pohjas => algparameetritega katuseaken idas
- aken idas => algparameetritega katuseaken Idunas
- aken Idunas => algparameetritega katuseaken lddnes
- aken laanes => algparameetritega katuseaken pdhjas

Valisseina akna mdju arvutused on illustreeritud allolevatel graafikutel:

o1
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Joonis 3.5. Vdlisseina akna moju anallds ruumi suvisele temperatuurile.

Akna suuruse moju ruumi tlekuumenemisele pohja suunas
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Akna suuruse maju ruumi lilekuumenemisele lddne suunas
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Vorreldes katuseakna parameetrite analliisiga on valisseinas paikneva akna pindala
osakaalu ning klaaspaketi g-vaartuste mdoju suvisele ruumi Ulekuumenemisele
margatavalt vahemolulisem, kuna vertikaalasendis akna kontakt otsese
paikesekiirgusega on vaiksem. Sarnaselt katuseakna mdju arvutustele selgub ka antud
anallisist, et uue maaruse kohaselt ei tagata suvise ruumitemperatuuri nduet, mistottu
tekib vajadus jahutusslisteemi jargi. Seega antud peatlkis anallisitakse vaid vana
maaruse jargseid arvutusi ning uue maaruse jargset suvist olukorda kasitletakse

jahutuskoormuste peatikis.

Kdesolevas analililsis peegeldub graafikutelt anomaalia - tavaakna projekteerimine
katuseruumi omab pigem positiivset mdju ruumi suvisele temperatuurile, vahendades
katuseakendest tingitud Ulekuumenemise riski lisanduva tuulutuse kaudu. Graafikutelt
on naha, et kraadtundide arv, olenemata ilmakaarest, hakkab jarsult vahenema
tavaakna pindala osakaalu 10% juures. Antud olukord omab ruumi temperatuurile
kasulikku moju kuni akna osakaaluni 30%, millest edasi efekt kaob kuni akna 60%-lise

pindala osakaaluga hakkab kraadtundide arv taas vdhenema.

Samuti on tavaakna puhul pohja suunas kdige vaiksem mdju ruumi suvisele
temperatuurile ning akna pindala kui ka klaaspaketi g-vaartuste valik antud ilmakaares
pole nii piiratud. Alates 20% akna osakaalust tagatakse piisav tuulutus, et hoida ruumi
suvist temperatuuri kontrolli all. Klaaspaketi g-vaartused 0,20 kuni 0,60 vdivad katta

kogu fassaadi, hoides kraadtundide vaartust alla 150 °Ch.

Sarnaselt katuseakna anallilisi tulemustele on ida suunas tavaakna mdju suvisele
Ulekuumenemisele Iduna ja [ddne omadega vorreldes vdiksem, olles pdikesega kontaktis
ainult hommikutundidel. Klaaspaketi g= 0,20 osakaaluga 35%, g= 0,40 osakaaluga
55% ning g= 0,60 osakaaluga 85% tagatakse piisav tuulutus suvise Ulekuumenemise

valtimiseks.

Louna suunas paikneva akna (kui katuseaken on suunatud laande) parameetrite valik
on enim piiratud. Klaaspaketi g= 0,60 juures pole vdimalik suvist lekuumenemist
valtida ning g= 0,40 juures on see vdimalik vaid praktiliselt tervet fassaadi katva akna
pindala juures, kus tuulutusasend on kdige suurem. Akna g-vaartuse 0,20 juures on

piisav tuulutus tlekuumenemise valtimiseks tagatud pindala osakaaluga 30%.

Ladane suunal on katuseakende algparameetritega (paiknedes pdhja pool) ruumi suvine
temperatuur tagatud ja klaaspaketiga g= 0,20 ning g= 0,40 (v.a. pindala osakaalud
55-90%, mis annavad piiripealsed vaartused) aknad vodivad katta terve fassaadi.

Klaaspaketi g= 0,60 osakaal valisfassaadist saab olla maksimaalselt 35%.



3.2.2 Katuseakende asend

Lahtudes eelneva peatiki tulemustest saab jareldada, et kaldasendis katuseaknad
kujutavad suuremat riski ruumi suvisele llekuumenemisele, kui vertikaalasendis
valisseina aknad. Samuti on katuseakendele tunduvalt raskem projekteerida
varjestuslahendusi, mis jadksid arhitektuurselt esteetilised. Antud olukorda on vdimalik
lahendada ehitades katusest valjaulatuva ehituskonstruktsiooni osa (vintskapi), kuhu
projekteeritakse vertikaalasendis aknad, vahendades kontakti otse peale kiirgava

paikesega.

Joonis 3.6. Referentsruumi katuseakende esialgne paiknemine (vasakul) ning
modelleeritud vintskap (paremal).

Referentsruumi kraadtundide arv vastavalt uuele maarusele on 614,5 °Ch ning vintskapi
projekteerimisel parandatakse tulemust kraadtundide arvuni 315,5 °Ch (-48,7%).
Lisaks suvise Ulekuumenemise riski vahenemisele omab vintskapi kasutamine ka
positiivset moju péaevavalgustegurile, stabiliseerides naturaalse valguse jaotumist
ruumis. Keskmine paevavalgustegur olemasoleva katuseakende paiknemisega on 2,3%

ning vintskapis asetseva akende puhul 1,1%.
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3.2.3 Ehitusfiilisikaliste omaduste moju hindamine

Katusekatte materjali omadused

Kdesolevas anallilisis hinnatakse kahe erineva katusekatte ning nende varvuse mdju
ruumi suvisele Ulekuumenemisele (kraadtundide kujul). Simulatsioonis vorreldakse
tumedat ja heledat katusekivi ning plekk-katust. Tapsemad lahteandmed on esitatud
peatiikis Ehitusfiiiisikaliste omaduste mdju hindamine. Anallilsi tulemused on esitatud

allolevas tabelis:

Tabel 3.1. Katusekatte materjali ja varvuse mdju suvisele ruumitemperatuurile.

Plekk-katus Katusekivi
Hele Tume Hele Tume
Ch+27ec (vana maarus) 570,6 693,0 504,2 620,4
Chi26ec (UUus maarus) 60,9 92,1 54,7 82,6

Analldsist selgub, et plekk-katusega ruumi suvised temperatuurid on kdrgemad, kui
kivikatusega olukorras. Pleki ja kivikatuse peamine erinevus on nende
soojuserijuhtivused. Plekil on kivikatusega vdrreldes vdga suur soojuserijuhtivus ning
sellest tingitult liigub soojus kergesti materjalist labi ning soojendab selle kiiremini Gles.
Olenevalt katusekatte materjali varvusest on heledama varviga kattel vaiksem maju
ruumi temperatuurile, kuna hele materjal peegeldab suurema osa paikesekiirgusest
tagasi Umbritsevasse keskkonda. Tulemuste tdpsemal anallilisimisel selgub, et materjali
varvil on suurem mdju ruumi suvisele temperatuurile, kui on seda materjali

soojuserijuhtivusel.

Kerg- vs raskekonstruktsioon

Konstruktsioonitllpide moju analllsis hinnatakse kahe erineva massiivsusega tarindite
moju ning materjalide vdimet salvestada energiat ning seda vabastada. Antud peatiikis
vorreldakse kerg- ning raskekonstruktsioone, kus kergkonstruktsioonina kasitletakse
hoone olemasolevaid konstruktsioone ning raskekonstruktsooni arvutusteks
asendatakse podrand, valis- ning siseseinad betooniga. Antud analliisis hinnatakse
konstruktsioonitlilipide moju ruumi pdevasele temperatuurile ning suvisele
ruumitemperatuurile (kraadtundide arvule).Valispiirded asendatakse nii, et nende
soojuslabivus  jaaks olemasolevatega samaks. Jargnevalt on kirjeldatud

raskekonstruktsioonide materjalid:

e Sisesein: 2x kipsplaat, kergbetoonplokk 140 mm;
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e Valissein: 2x kipsplaat, poorbetoonplokk mudritis 250 mm, mineraalvill 300 mm
tuuletdkkeplaat 30 mm;

e Vahelagi: puitlaudis 20 mm, raudbetoon pdrandaplaat 80 mm, mineraalvill 30

mm, EPS 20 mm, 60nespaneel 265 mm.

Tabel 3.2. Kerg- ja raskekonstruktsiooni moju suvisele ruumitemperatuurile.

Puitkonstruktsioon Raudbetoonkonstruktsioon Muutus

(kergkonstruktsioon) (raskekonstruktsioon)
Ch+27°c (vana maarus) 69,0 45,5 -34,1%
Ch+26°c (Uus maarus) 614,5 463,1 -24,6%

Suvise ruumitemperatuuri arvutustest selgub, et raskekonstruktsiooni kasutades on
kraadtundide arv vana maaruse kohaselt 23,5 °Ch (-34,1%) ning uue maaruse jargi
151,4 °Ch vaiksem (-24,6%). Tulemustest vOib jareldada, et raskekonstruktsiooni
vOime salvestada energiat ning seda aeglaselt ruumi vabastada annab eelise suvise
ruumitemperatuuri vdhendamiseks. Allolevalt on kujutatud ruumi temperatuuri Ghe

paeva naitel mdlema konstruktsioonittilbi puhul:

Kerg- ja raskekonstrukstiooni moju ruumi temperatuurile
32,0

30,0

28,0

/

24,0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Ruumitemperatuur, °C

Kergkonstruktsioon Raskekonstruktsioon

Joonis 3.7. Kerg- ja raskekonstrukstiooni mdju ruumi temperatuurile he paeva naitel.

Temperatuuri tdus ruumis varajastel hommikutundidel on mdlema konstruktsiooni
puhul on suhteliselt sarnane, kuid kergkonstruktsiooniga ruumis on see jarsum. Alates
parastlounast (kell 14:00) on n&ha muutusi raskekonstruktsiooniga ruumis, kus
temperatuur stabiliseerub, samal ajal kui kergkonstruktsiooniga ruumis temperatuur
jatkuvalt tduseb. Odsel maha jahtutatud vélispiirded hakkavad keskpdeval endasse

ruumi kogunenud soojust salvestama. Paeva jooksul tekib kuni 1,6-kraadine
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temperatuuride vahe ning paeva I6puks on raskekonstruktsiooniga ruumi temperatuur

1,3°C madalam.

Samuti on Uhe paeva naitel koostatud soojusenergia bilansi graafikud, mis votavad
arvesse soojuskadusid labi konstruktsioonide ning konstruktsioonist vabanenud
energiat. Esimesel graafikul on punaselt kujutatud kergkonstruktsiooniga ruumis jarsku
Uleliigse soojuse eraldumise hulka ning teisel graafikul on sinisega margitud ala, mis

kujutab raskekonstruktsiooni salvestunud lisasoojusenergia hulka.

Soojusenergia seintest ja pérandast kergkonstruktsiooniga ruumis
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Joonis 3.8. Kergkonstruktsiooniga ruumi soojusenergia (seinad ja porand) bilanss.

Soojusenergia seintest ja porandast raskekonstruktsiooniga ruumis
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Joonis 3.9. Raskekonstruktsiooniga ruumi soojusenergia (seinad ja porand) bilanss.
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Obsel jahutatakse pinnad maha, nt akende kaudu tuulutamisega, et pdeval oleks
voimalik soojusenergiat massi salvestada. Tulemustest selgub, et paeva jooksul
Ulessoojenenud pinnad hakkavad Ohtusel/disel ajal konvektiivsel kujul ruumidhku
soojendama ning kergkonstruktsiooniga ruumis toimub see jarsult suurema
soojuseraldusega, kui raskekonstruktsiooniga ruumis. Betoonseinad ning -pdrand
salvestavad paeva jooksul 404 W soojusenergiat. Kergkonstruktsiooniga olukorras

lisandub Ohtusel ajal/66sel 566 W rohkem soojusenergiat ruumi.

3.3 Ulekuumenemise viltimine jahutuse abil

3.3.1 Tuulutusmeetodid

Passiivse jahutusmeetmena simuleeritakse erinevaid tuulutusmeetodeid ning
hinnatakse nende mdju ruumi temperatuurile. Akende kasutusprofiilid on detailselt
kirjeldatud peatlikis Tuulutusmeetodid. Tulemused esitatakse the paeva naitel, mis on

illustreeritud alloleval joonisel Joonis 3.10:

Tuulutusmeetodite m&ju ruumi suvisele temperatuurile
32,0

30,0

Oopaevaringne
28,0 Hommik/ahtu

Pievane

Qine

Ruumitemperatuur, °C

Qine (raskekonstr.)

26,0 —— ..-./

24,0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Aeg, h

Joonis 3.10. Erinevate tuulutusmeetodite rakendamine ning nende mdju ruumi temperatuurile.

Kdige enam avaldab positiivset moju ruumi temperatuurile 6dpaevaringne akende
avatus ning kdige ebastabiilsem olukord tekib 6ise tuulutamisega. Samuti ei oma
paevane akende avamine efekti ruumi temperatuuri alandamisele, kuna paevasel ajal
pole tempratuuride vahe sise- ja valiskeskkonna vahel piisavalt suur, et soojust valja
juhtida ning nii jaab padeva peale kogunenud soojusest tingitult temperatuur
muutumatuna. Akende avamine hommiku- ja ohtutundidel ei anna piisavalt tuulutavat
efekti ruumi temperatuuri alandamiseks, vaid tekitab jarske temperatuuri muutuseid

selle sulgemisel ning avamisel, vastavalt hommikul ning dhtul. Anallilsis simuleeriti dise
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tuulutamise efekti hindamiseks ka raskekonstruktsiooniga variant, kus on naha ajaliselt
hilisemat temperatuuri tdusu vorreldes kergkonstruktsiooniga ning oluliselt vaiksemat
temperatuuri piiki. Alates pérastidunast (kell 13:00) hakkab ruumi temperatuur
stabiilselt langema, kasutades d&ra oma vdimet ruumist liigset soojust jahedasse massi
salvestada.

3.3.2 Ventilatsiooni sissepuhkedohu jahutamine

Ventilatsiooni sissepuhkedhu mdju ruumi suvisele Ulekuumenemisele anallsitakse
erinevate Ohuvoolhulkade ning sissepuhkedhu temperatuuride juures. Analilisis
simuleeritakse Ohuvooluhulkade 0,42-3,0 I/(s*m?) md&ju koos jahutusega, kus
sissepuhkedhu temperatuurid varieeruvad 16°C-20°C. Erinevate dhuvooluhulkade ning

sissepuhke temperatuuride koosmoju on illustreeritud alloleval joonisel Joonis 3.11:

Sissepuhkedhu 6huvooluhulkade ning jahutamise mdju suvise
ruumitemperatuurile

12000

tsp=16°C
10000

tsp=18°C
8000

6000 tsp=20°C

Kraadtunnid, Ch

4000
— — — Piirvaartus
2000

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Sissepuhke 6huvooluhulk, /(s*m?)

Joonis 3.11. Sissepuhkedhu temperatuuri ning 6huvooluhulga mdju ruumi temperatuurile.

Alates Shuvooluhulgast 1,0 I/(s*m?) on ndha jahutatud ohu méargatavat mdju ruumile.
Vastavalt energiatdhususe maarusele ei tohi elamu ventilatsiooni dhuvooluhulk olla
suurem kui 0,42 |/(s*m?), mis ei ole piisavalt suur, et jahutatud sissepuhkedhuga suvise
ruumitemperatuuri nduet tagada. Ruumi jahutuskoormuste tagamiseks peaks
ohuvooluhulgad kordades e dimensioneerima. Samuti paikneb referentsruumi
ventilatsiooni sissepuhke I6ppelement seina alaosas, mis vdhendab maéarkimisvaarselt
jahutamise efektiivsust, kuna kilm 8hk langeb otse porandale ega joua viibimistsooni.
Antud tulemuste pdhjal ei ole mdistlik eramutesse jahutusega ventilatsioonisiisteemi
projekteerida,
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3.3.3 Ruumi jahutus

Jahutuskoormuste arvutused Vviiakse 1abi sarnaselt ruumi Ulekuumenemise
parameetrilise simulatsioonile, kus muudetakse akna osakaalu valispiirdesse,
klaaspakettide g-vaartuseid ning akende suunda ilmakaarte suhtes. Jahutuse
seadevaartused valitakse vastavalt energiatdhususe maarusele, mis vana maaruse
kohaselt on +26°C ning uue maaruse jargi +25°C. Jahutusarvutuste metoodika on

esitatud peatikis. Jahutuse piirvaartuseks voetakse 50 W/m?2,
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Joonis 3.12. Katuseakna mdju analliis ruumi jahutuskoormusele.
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Pohja suunas asetseva akna puhul on olukord kdige stabiilsem, kus akna pindala kuni
20% erinevate g-vaartuste juures jahutuskoormusele markimisvaarset tousu ei
pohjusta. Kboige tumedama (g= 0,20) klaaspaketi puhul jaab maksimaalne
jahutuskoormus alla 50 W/m? ka terve fassaadi katmisel klaasiga. Klaaspaketiga g=

0,40 on akna osakaal maksimaalselt 70% ning g= 0,60 maksimaalselt 60%.

Idas ja laénes paikneva katuseakna jahutuskoormuste graafikud on omavahel kdige
sarnasemad ning akna osakaaluni kuni 10% pisivad jahutuskoormused stabiilsena,
edasi aga liiguvad tOusutrendis. Jahutuskoormuse piirvaartus 50 W/m? tagatakse ida
suunas g= 0,20 korral osakaaluga 65%, g= 0,40 osakaaluga 45% ning g= 0,60 puhul
tuleb piirduda 40% akna osakaaluga. Laane suunas on akende osakaalud g= 0,20, g=
0,40 ja g= 0,60 juures vastavalt 60%, 45% ning 35%.

Louna suunas on katuseakna parameetrite valik vdhem piiratud, kui on seda ida ning
[dane suunal, kuna kahe eelnimetatud ilmakaare puhul paistab paike vastavalt
hommiku- ja &htutundidel intensiivsemalt aknast sisse, tekitades ruumis jarsumaid
temperatuurimuutuseid. Lounast paistab aga pdike kdrgemalt. Jahutuskoormuse
50 W/m? tagamiseks peab klaaspaketi g= 0,20 akna osakaal jaama 70%, g= 0,40 korral
50% ning g= 0,60 osakaal 40%.
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Joonis 3.13. Vélisseina akna mdju anallis ruumi jahutuskoormusele.
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Vertikaalasendis akna paiknemisel pohja suunas, tagamaks 50 W/m? jahutuskoormus,
ei teki vajadust seada piire akende parameetrite valikule, kuna jahutuskoormused antud
olukorras jaavad alla piirvaartuse. Nii vana kui ka uue maaruse jahutuse
seadevaartusega saavutatakse, ka kdige kirkama klaasiga (g= 0,60) téielikult kaetud

valisfassaadi korral, maksimaalne jahutuskoormus 40 W/m?.

Katuseakna moju graafikutele omaselt on ka vertikaalakna puhul ida ja |d&dne suuna
mdju jahutuskoormustele kdige jarsum. Ida suunas jaavad klaaspaketi g= 0,20 korral
jahutuskoormused alla 50 W/m? ka fassaadi taielikul katmisel klaasiga. Klaaspaketi g=
0,40 puhul ei tohi akna osakaal Uletada 55% ning g= 0,60 korral 45%. Akende
asetsemisel ladane suunas on uue maaruse jargi maksimaalne akna osakaal g= 0,20
puhul 90% ning vana maaruse kohaselt saab aken katta terve fassaadi. Klaaspaketi g=
0,40 osakaal on mdlema maéaruse kohaselt maksimaalselt 55% ning g= 0,60 osakaal
45%.

Louna suunas on erinevate klaaspakettide g-vaartuste puhul tekkinud kindlate akna
pindala osakaalude vahemike juures stabiilsed jahutuskoormuste vaartused.
Klaaspaketi g= 0,20 juures jaab jahutuskoormus kuni terve valisfassaadi ulatuses
stabiilseks ning alla 50 W/m?, kuid kirkamate klaaside juures tekivad akna pindalade
suhtes piirangud. Akna klaaspaketi g= 0,40 osakaal jahutuskoormuse 50 W/m?

tagamiseks on maksimaalselt 60% ning g= 0,60 juures 50%.

3.4 Ruumi pdevavalgust mojutavate tegurite analiiiis

Kdesolevas peatlikis viiakse labi ruumi keskmise pdevavalguteguri simulatsiooni
anallis. Sarnaselt varasematele analllsidele muudetakse akende suurust ning
klaaspaketi g-vaartuseid. Paevavalgusteguri simulatsiooni lahteandmed on esitatud
peatlkis Paevavalgus. Kuna pdevavalgustegurit arvutatakse hajuskiirguse jargi, siis

paevavalgusteguri tulemused kehtivad iga ilmakaare kohta.

Paevavalgusteguri vaartuste tulemused katuse- ning tavaakna tundlikkuse anallUsist

on illustreeritud allolevatel graafikutel:



Katuseakna suuruse mdju ruumi keskmisele paevavalgustegurile
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Joonis 3.14. Katuseakna parameetrite mdju ruumi keskmisele péevavalgustegurile.

Katuseaken on suuremas kontaktis Umbritseva keskkonnaga omades valgusallikana
rohkem mdju kui vertikaalasendis aken. Kill aga tuleb olla ettevaatlik akna suuruse
ning klaaspaketi tehniliste naitajate valikul, et ruumi mitte Ule valgustada.
Ulevalgustatud ruum, kus omakorda peegeldavad pinnad, tekib visuaalselt ebamugav
tunne. Anallusi tulemustest selgub, et akna pindala osakaalust Ule 20% hakkab
keskmine paevavalgustegur jarsku tdusma. Katuseakna lahendused, kus keskmised

paevavalgusteguri tulemused jaavad vahemikku 0,7% kuni 2,2% on jargmised:
e Katuseaken klaaspaketiga g= 0,20 pindala osakaaluga 15-35%;
e Katuseaken klaaspaketiga g= 0,40 pindala osakaaluga 15-25%;

e Katuseaken klaaspaketiga g= 0,60 pindala osakaaluga 10-25%.

Akna suuruse méju ruumi keskmisele paevavalgustegurile
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Joonis 3.15. Vertikaalasendis akna parameetrite mdju ruumi keskmisele paevavalgustegurile.
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Erinevalt katuseaknast on vertikaalasendis aknal ruumi Glevalgustamise risk vaiksem
ning akna suuruse ning klaaspaketi g-vaartuste valikuvdimalused paindlikumad.
Vertikaalasendis akna paevavalgusteguri anallisi tulemused on katuseakna tundlikkuse
anallldsiga vorreldes méargatavalt stabiilsemad. Vertikaalasendis akna lahendused, kus
keskmised paevavalgusteguri tulemused jaavad vahemikku 0,7% kuni 2,2% on

jargmised:
e Aken klaaspaketiga g= 0,20 pindala osakaaluga 0-45%;

e Aken klaaspaketiga g= 0,40 pindala osakaaluga 0-40%;

e Aken klaaspaketiga g= 0,60 pindala osakaaluga 0-30%.

3.5 Sisekliima tulemuste optimeerimine

Ruumi suvise Ulekuumenemise ja jahutuskoormuste analilsi tulemused pole ainutksi
piisavad sisekliima tagamisel ruumis, mistdttu on vajalik labi viia taiendav analls
kombineerimaks antud tulemused kahe teise sisekliimat iseloomustava komponendiga
- paevavalgustegur ning soojuslik mugavus (PMV/PPD, operatiivhe temperatuur). Antud
anallis kitsendab eelnevalt simuleeritud tulemuste vahemikke, mis olid sobivad vaid

kindlate nouete taitmiseks.

Eelnevalt nimetatud komponentide kombineerimine ja nende nduete samaaegne
tagamine pole paris voimalik, kuna piirvaartused voivad niivord erinevad, et Uhe
komponendi ndue pole piisavalt range teise komponendi ndude taitmiseks. Naitena
standard ISO 7730 naeb ette, et II sisekliima klassi kuuluva hoone ruumi operatiivne
temperatuur ei tohi lletada +26°C, kuid ruumi suvise llekuumenemise ndue naeb ette
(vana maaruse kohaselt), et ruumi jahutuse seadevaadrtust +27°C tohib (letada
maksimaalselt 150 °Ch. Operatiivne temperatuur erineb ruumitemperatuurist, mis on
inimesele tajutav lisaks ruumitemperatuurile pindadelt kiirgava ning konvektiivsel teel
lilkuva soojuse kujul. Suvisel perioodil, kui ruumi tlekuumenemise risk on suur, siis
operatiivne temperatuur on reeglina ruumidhu temperatuurist kdrgem ning kahe

eelnevalt mainitud ndude samaaegne tagamine pole vdimalik.

Antud olukord valistab ka uue maaruse suvise lUlekuumenemise kraadtundide meetodi
ning vana maaruse jargse jahutuse (jahutussisteemi juhtimistemp +26°C)
kombinatsiooni soojusliku mugavuse nduetega. Erinevalt suvise llekuumenemise ning
soojusliku mugavuse nduete samaaegse tagamise mittevOimalikkusest saab

paevavalgusteguri ndudeid kdikide komponendiga kombineerida.
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Kaesolevas anallilsis kombineeritakse jargmised sisekliima komponendid ning

tulemused esitatakse jargneval kujul:

e Vana maaruse jargsed suvise ruumitemperatuuri tulemused katuseakna

tundlikkuse analiilsi pohjal kombineerituna paevavalgusteguri nduetega;

e Vana maaruse jargsed suvise ruumitemperatuuri tulemused valisseina akna

tundlikkuse anallisi pohjal kombineerituna paevavalgusteguri nduetega;

e Vana maaruse jargsed jahutuskoormuste tulemused katuseakna tundlikkuse

anallisi pohjal kombineerituna paevavalgusteguri nduetega;

e Vana maaruse jargsed jahutuskoormuste tulemused valisseina akna tundlikkuse

anallisi pohjal kombineerituna paevavalgusteguri nduetega;

e Uue madruse jargsed jahutuskoormuste tulemused katuseakna tundlikkuse
anallisi pdhjal kombineerituna pdevavalgusteguri ning soojusliku mugavuse

nduetega;

e Uue maaruse jargsed jahutuskoormuste tulemused valisseina akna tundlikkuse
analliisi pohjal kombineerituna pdevavalgusteguri ning soojusliku mugavuse

nduetega.
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Katuseakna tulemuste optimeerimine ruumi suvise tlekuumenemise
ning keskmise paevavalgusteguri tulemuste pdhjal (p&hi)
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Joonis 3.16. Katuseakna tulemuste optimeerimine suvise ruumitemperatuuri (vana maaruse jargsete) nduete kombineerimisel pdevavalgusteguri
tulemustega.



Ruumi tlekuumenemise ning paevavalgusteguri tulemuste kombineerimisel, tagamaks
150 kraadtunni piir ning keskmine paevavalgustegur vahemikus 0,7% kuni 2,2%, on

margitud varvilise alana igale klaaspaketi g-vaartusele eraldi.

Katuseakna asetsemisel pohjas ning idas peab akna klaaspaketi g= 0,20 puhul
minimaalne pindala valispiirdest katma vdhemalt 15% ning maksimaalselt 35%.
Klaaspaketi g= 0,40 korral on vajalik minimaalse paevavalgusteguri ndude taitmiseks
akna osakaal 15% ning maksimaalne 25%. Kdige kirkama klaasi g= 0,60 puhul
paevavalgusteguri ning ruumi Glekuumenemise ndude taitmiseks ei tohi klaaspaketi

pindala osakaal olla vaiksem kui 10% ning suurem kui 25%.

Lounasuunaliste akende klaaspaketi vaartuste g= 0,20 ning g= 0,40 osakaalud peavad
jdama vahemikku vastavalt 15-35% ning 15-25%. Klaaspaketi g= 0,60 minimaalne

osakaal nduete taitmiseks peab olema 10% ning maksimaalne 15%.

Laane suunas asetseva katuseakna valikul pole vbimalik kdige kirkama aknaga suvise
tlekuumenemise ndudeid saavutada, seega graafikutel on ette antud ainult optimaalsed
akende pindala osakaalude vaartused g= 0,20 ning g= 0,40 klaaspakettidele.
Klaaspaketi g= 0,20 pindala osakaalude vahemik on jatkuvalt 15-35% ning g= 0,40
puhul 15-25%.
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Joonis 3.17. Valisseina akna tulemuste optimeerimine suvise ruumitemperatuuri (vana maaruse jargsete) nduete kombineerimisel paevavalgusteguri
tulemustega.



Vorreldes katuseakna moju analiilisiga on valisseina akna suuruse ning klaaspaketi
valikul suuremad piirangud, kuna algparameetritega katuseaken omab suurt mdju
ruumi suvisele Glekuumenemisele ning ruumi jahutamine tuulutamise teel saavutatakse
alles suuremate akende pindalade juures, kus pdevavalguse ndude maksimaalset piiri

Uletatakse.

Pdhja suunas asetseva vertikaalasendis akna klaaspaketi g= 0,20 pindala osakaal peab
jdama vahemikku 20-45%, g= 0,40 osakaal 20-40% ning g= 0,60 osakaal 20-30%.
Koige rohkem piiranguid seavad vertikaalasendis aknale ida ning I[duna, kuna
algparameetritega katuseaken on nendes ilmakaartes suunatud vastavalt Idunasse ning
ldénde, tekitades ruumis oluliselt suuremat llekuumenemist. Mdlema ilmakaare puhul
on vOimalik kasutada ainult klaaspaketti g= 0,20, mille optimaalne pindala osakaalu
vahemik idas on 35-45% ning lIdunas 30-45%.

Laane suunas on akna suuruse ning parameetrite valik kdige ulatuslikum, kuna suvise
Ulekuumenemise risk pdhjas paikneva algparameetritega katuseakna tottu on vaiksem.
Laanepoolse klaaspaketi g= 0,20 akna pindala osakaal vdib kllndida kuni 45%-ni, g=
0,40 osakaal 40%-ni ning g= 0,60 osakaal 30%-ni.

Jargnevalt anallilsitakse pdevavalgusteguri nduete kombineerimist jahutuskoormuste
tulemustega, kus vana madruse jargsed arvutused ei sisalda soojusliku mugavuse
noudeid ning uue maaruse jargsed arvutused sisaldavad kontrollitud PMV/PPD ning

operatiivse temperatuuri nduete vastavust tulemustele:
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Joonis 3.18. Katuseakna tulemuste optimeerimine ruumi jahutuskoormuse (vana maaruse jargse) kombineerimisel paevavalgusteguri tulemustega.
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Joonis 3.19. Katuseakna tulemuste optimeerimine ruumi jahutuskoormuse (uue maaruse jargse) kombineerimisel paevavalgusteguri ning soojusliku
mugavuse tulemustega.



Graafikutelt selgub, et uue ning vana maaruse jargsete tulemuste optimeerimine annab
tdpselt samad tulemused, arvestades seda, et uue maaruse tulemuste optimeerimisel
on lisaks kombineeritud kolmas ndue. Kuna analiilsi alustati esmalt pdevavalgusteguri
nduete optimeerimisega, siis antud komponent juba kitsendas tulemuste vahemikku
piisavalt, et tagada ka soojuslik mugavus. Kui tulemuste optimeerimist oleks alustatud
soojusliku mugavuse aspektist, siis oleksid olnhud algsed tulemuste vahemikud
ulatuslikumad. Selle asemel valiti kdigepealt komponent, mis optimeerib tulemuste

vahemikku rohkem ning jargnevalt kontrolliti, kas tagatakse soojuslik mugavus.

Koikide arvutuste tulemusena on saadud iga ilmakaare suhtes samad akende suurused
iga klaaspaketi g-vaartuse kohta, mis tdidavad paevavalgusteguri minimaalseid ja
maksimaalseid ndudeid ning soojusliku mugavuse vaartuseid (seda ainult uue maaruse
kohaste arvutustega). Klaaspaketi vaartusega g= 0,20 tagatakse noutud
paevavalgusteguri vahemik 15-35% akna osakaaluga, g= 0,40 puhul osakaaluga 15-
25% ning g= 0,60 klaaspaketil osakaaluga 10-25%.

Samuti on tulemused erinevate nduete kombinatsioonil saavutanud olukorra, kus ruumi

jahutuskoormused jaavad alla 40 W/m?2,
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Joonis 3.20. Vilisseina akna tulemuste optimeerimine ruumi jahutuskoormuse (vana maaruse jargse) kombineerimisel paevavalgusteguri tulemustega.



Valisseina akna tulemuste optimeerimine ruumi jahutuskoormuse ning Valisseina akna tulemuste optimeerimine ruumi jahutuskoormuse ning
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Joonis 3.21. Vdlisseina akna tulemuste optimeerimine ruumi jahutuskoormuse (uue maaruse jargse) kombineerimisel paevavalgusteguri ning soojusliku
mugavuse tulemustega.
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Sarnaselt katuseakna arvutustele saavutatakse ka vélisseina akna tulemuste
optimeerimisel ruumi jahutuskoormus alla 40 W/m?2. Valisseina akna puhul valides
klaaspaketi g-vaartusega 0,20 on akna pindala osakaal vélisfassaadist maksimaalselt
45%, g= 0,40 osakaal kuni 40% ning g= 0,60 kuni 30%.

3.6 Tuleviku kliimastsenaariumite moju

Aasta keskmised temperatuurid liiguvad tdusvas trendis ning eluruumide suvine
Ulekuumenemise risk seetdttu suureneb. Katuseruumi projekteerimisel on oluline
vaadelda erinevate arhitektuursete, ehitusfilisikaliste ning konstruktiivsete lahenduste
moju ka pikemas perspektiivis, seda eelkdige suvise ruumitemperatuuri
kontrollarvutuste tegemisel - kas on maistlik tulemused optimeerida piirvaartuseni voi
jatta ka varu ning arvestada, et ruumi temperatuuri tagamine muutub iga kimnendiga

aina keerulisemaks.

Kéesolevas peatlikis vorreldakse kolme aasta (2030, 2050 ning 2080)
kliimastsenaariumite moju suvisele ruumitemperatuurile. Mdju hindamiseks viiakse labi
arvutused konstruktsiooni massiivsuse vordluse alusel, mille lahteandmed jaavad
vastavalt peatlikis Ehitusfiilisikaliste omaduste md&ju hindamine kirjeldatule.
Kliimastsenaariumite vordlus (véalisbhu temperatuurid, otsese paikesekiirguse
intensiivsus) on esitatud peatlikis Kliimafail. Analtlsi tulemuste esitamiseks on valitud
kriitilisemad (kdige soojemad) paevad, et tuua rohkem esile tarindi massiivsuse maju.

Tulemused on esitatud allolevatel joonistel:

Suvise temperatuuri vordlus kerg- ja raskekonstruktsiooniga ruumis
realistliku kliimastsenaariumiga (RCP4.5)

24,0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

2030 (kergkonstruktsioon) 2050 (kergkonstruktsioon) 2080 (kergkonstruktsioen)

2030 (raskekonstruktsioon) = = = 2050 (raskekonstruktsioon) = = = 2080 (raskekonstruktsioon)

Joonis 3.22. Kerg- ja raskekonstruktsiooni moju analiilds ruumi suvisele tempertatuurile
realistliku kliimastsenaariumi korral.



Suvise temperatuuri vordlus kerg- ja raskekonstruktsiooniga ruumis
ekstreemse kliimastsenaariumiga (RCP8.5)

34,0

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

2030 (kergkonstruktsioon)

2050 (kergkonstruktsioon)

2080 (kergkonstruktsioon)

2030 (raskekonstruktsioon) = = = 2050 (raskekonstruktsioon) = = = 2080 (raskekonstruktsioon)

Joonis 3.23. Kerg- ja raskekonstruktsiooni mdju anallls ruumi suvisele tempertatuurile
ekstreemse kliimastsenaariumi korral.

Graafikutelt on naha, et erinevalt kergkonstruktsiooniga ruumist on tarindite
massiivsuse omadusi kasutades vdimalik dra hoida jarske temperatuuritduse, tagades
paeva jooksul stabiilsema ruumitemperatuuri. Kliimamuutustest (antud juhul
kliimafailide anallusi kohaselt kliima soojenemisest) tingitult, annab
raskekonstruktsiooni kasutamine eelise kergkonstruktsiooni ees eriti kdrgemate suviste
temperatuuride puhul. AnallUsi tulemustest selgub, et ekstreemse stsenaariumi puhul
on ruumi temperatuuride erinevus suurem. Kui realistliku stsenaariumi kohaselt on
2080. aasta ruumi temperatuuride maksimaalne erinevus 1,6°C, siis kehvema olukorra
puhul on see 1,9°C. 2050. aasta kliimafailide alusel on realistliku stsenaariumi
maksimaalne temperatuuride vahe 1,4°C ning ekstreemse puhul 1,5°C. Kodige
margatavam erinevus esineb 2030. aasta stsenaariumite puhul, kus esimese
stsenaariumi puhul on 1,2°C-ne erinevus ning ekstreemse korral 1,8°C. Antud
tulemused viitavad sellele, et mida kuumema kliimaga on tegemist, seda enam on

mdistlik ehitada raskekonstruktsiooniga hooneid.
2080. aasta RCP4.5 kliimastsenaariumi pdhjal on koostatud kerg- ja

raskekonstruktsiooniga ruumide soojusenergia (seintest ning porandast) bilansi vordlus

Uhe pdeva naitel:
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Soojusenergia seintest ja pérandast kerg- ning raskekonstruktsiooniga
ruumide puhul
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Joonis 3.24. Soojusenergia salvestamine massiivi vorreldes esialgse kergkonstruktsiooni
olukorraga.

Simulatsiooni tulemustest selgub, et tulevikus esinevate kdrgete temperatuuride korral
on voimalik efektiivsemalt passiivset jahutust rakendada. Antud analiilsist selgus, et
kasutades ara hoone massiivsust on voimalik paeva jooksul salvestada kokku 800 W
soojusenergiat. Meede hakkab vastupidiselt (negatiivselt) toimima kuumalaine
perioodidel, kui vélisbhu temperatuur ei lange alla ruumi temperatuuri ning hoone

massiivi 66 jooksul maha ei jahutata.
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3.7 Aktiivjahutuse lahendused eluruumidele

3.7.1 Ruumide jahutus

Tulevasest maarusest [3] tingitult tuleb arvestada lisainvesteeringuga
jahutusseadmetesse ning nendega seonduvatesse plsikuludesse. Antud peatikis
tuuakse lugejale valja lihillevaatena vOimalused eramu jahutussiisteemidest, kus
kirjeldatakse detailselt kilmaenergia tootmist ning liigsoojuse &rajuhtimist ruumist
jahtusseadmete abil. Samuti hinnatakse erinevate ruumiseadmete eeliseid ning

puuduseid.

Kiilmaallikas

Hoone jahutussiisteem koosneb kahest osast - jahutuseenergia tootmine primaarpoolel
ning liigsoojuse eemaldamine (jahutusenergia jaotamine) sekundaarpoolel.
Jahutusenergiat on vdimalik toota erinevate seadmete abil, mis kasutavad protsessiks
elektrit, soojust, vett vm [6]. Enamlevinud viis jahutusenergia tootmiseks on
kompressor-jahutusseadmete kasutamine, mis tarbivad 1 kWh jahutusenergia
tootmiseks 0,2 kuni 0,3 kWh elektrienergiat [6]. Kompressorseadme todprotsess

pohineb Carnot’ ringprotsessil ning koosneb neljast komponendist [30]:

/// Protsessis eralduva soojuse drajuhtimine

3 Kondensaator =
y Paisuventiil
Kompressor
\ B
L - ‘ Aurusti Toosisend

4 (— . : 1
Soojuse neelamine
jahutatavast ruumist

Joonis 3.25. Kompressor-jahutusseadme to6protsessi kirjeldus.

1) Aurusti (4->1)- kilmaaine saab soojusenergiat ruumist, mida jahutatakse ning
selle abil toimub kiilmaaine faasisiire vedelast gaasilisse olekusse (aurustmine),
mis suunatakse edasi kompressorisse;

2) Kompressor (1>2) - gaas surutakse kokku ja selle temperatuur ning rohk

suurenevad, kdrge rohu all gaas suunatakse kondensaatorisse;
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3) Kondensaator (2->3)- protsessi kaigus erladunud soojus suunatakse
vdliskeskkonda ning aine kondenseerub, kiilmaaine suunatakse paisventiili;
4) Paisventiil (3>4)- kilmaaine temperatuur ning réhk alanevad, kilmaaine liigub

aurustisse.

Eramu puhul saab kompressorseadmetena kasutada multisplit ning VRV/VRF seadmeid,
mis koosnevad kahest osast — valimine osa (kondensaator) ning sisemine osa (aurusti).
VRV/VRF eelis multisplit siisteemi ees on elektrienergia saastmine (5-15%), kuna VRV
ja VRF jahutusisteemide paisuventiilid reguleerivad ruumidhu temperatuurile
(temperatuurianduri signaalile) vastavalt jahutusagensi mahtu voi vooluhulka. Multisplit

slisteem see-eest lllitab siisteemi kas sisse voi vélja [14].

Kilmaenergiat (kiilma vett) on voimalik toota ka soojuspumbaga, mis kombineeritakse
ruumi jahutusseadmega. Kilma vee tootmiseks sobib maasoojuspump, millega on
voimalik puuraukude abil ammutada maast lisaks soojusele ka jahutusenergiat.
Jahutusenergia tootmiseks kulub vdrdlemisi vahe energiat, olles pikemas perspektiivis

majanduslikult kasulik, kuid soojuspumpsiisteemi esialgne investeering ise on suur [6].

Olenevalt hoone asukohast on vdimalik saada jahutusenergia kaugjahutuse teel [6].
Kaugjahutus on eelnimetatud viisidest kdige vaiksema keskkonnamdjuga, kasutades
vahemalt 50 protsenti taastuvenergiat, 50 protsenti heitsoojust, 75 protsenti
koostoodetud soojust vOi 50 protsenti sellise energia ja soojuse kombinatsiooni.
Seetdttu on ka energiakandja kaalumistegur vdike (kaugjahutusel 0,4 ning tdhusal
kaugjahutusel 0,2, mis on elektri energiakandja kaalumistegurist vastavalt 5 ning 10

korda vaiksem), vahendades hoone energiatohususarvu [3].

Ruumiseadmed

Tulemuste optimeerimisel saadi jahutuskoormuste maksimaalseks ilmseks vdimsuseks
~40 W/m?2. Kuna tegemist on vérdlemisi vaikese jahutuskoormusega, siis ei sea see
niivord suuri piiranguid ruumiseadmete valikule. Kindlasti on keeruline jahutuspalkide
kasutamine, kuna tegemist on kondensaadivaba silisteemiga, seega tuleb valistada
kondensaadi teke. Eramu puhul on seda keeruline teha, kuna pidev akende, rdduuste
jm avamine ei vOimalda antud slisteemi kasutamist. Lisaks sellele kasutab antud
slisteem ventilatsioonidhku, mis on eramu puhul jahutuskoormuste tagamiseks liiga

vaike.
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Samuti pole fan-coili jahutuskassetide kasutamine moistlik, kuna Uhtlasemaks
Ohujaotuseks on vaja seade paigaldada kdrgemale ja nii vaikese eluruumi puhul pole
see vOimalik, seetdttu puhub kiilma dhku elanikele peale tekitades ebamugavustunnet.
Antud seadmed on mdeldud eelkdige kommertshoonete jahutuskoormuste tagamiseks
ning need seadmed ei sobi kasutamiseks eramutesse. Samuti jaavad antud

ruumiseadmed visuaalselt inetud ning votavad palju ruumi.

Parimad vodimalikud lahendused eramute jahutusseadmete valikul on multisplit
(VRV/VRF) slsteemid, fan-coil seinaradiaatorid vO0i porandjahutus. Split-tilpi
slisteemid on vdimelised jahutatud Ohuga katma ka suuri jahutuskoormuseid, kuid
porandjahutusega (kiirguse kujul) tuleb arvestada tarindi soojusinertsiga. Soojusinertsi
tottu jouab jahutusenergia pdranda pealmise pinnani viivitusega ning seepdrast ei ole
korraga vOimalik sama suures koguses liigsoojust ruumist eemaldada nagu
ventilaatorkonvektoritega. Samuti tuleb arvestada, et tegemist on kondensaadivaba

slisteemiga ning seetdttu tekivad selle kasutamisel piirangud.

POrandjahutusega on 0Ohuniiskuse kondenseerumise oht pdrandapinnal ning
pealevoolutemperatuur tuleb seetottu valida kdrgem. Varasemalt on uuritud erinevate
temperatuurigraafikutega porandjahutuse kasutamist ning hinnatud kondensaadi
tekkeohtu porandapinnal. Kondensaadi valtimiseks ei tohi pdrandapinna temperatuur
langeda alla ruumi kastepunkti temperatuuri. Ruumi jahutuse seadevaartus antud
uurimisté6s on +27°C. Temperatuurigraafikuga +15/20°C hoitakse pOrandapinna
minimaalsed temperauurid massiivsete siseseintega ruumis vahemikus 21,97-23,36°C
ning mittemassivsete siseseintega ruumis vahemikus 22,04-23,21°C. Antud
temperatuurivahemikes kondensaadi tekkeohtu porandapinnal pole. Samuti on
eelnimetatud minimaalsete temperatuurivahemike juures ka soojuslik mugavus tagatud
[31].

Pérandjahutuse kohta on labi viidud mitmeid teadustéid uurimaks slisteemi
maksimaalseid jahutusvaljastusi. Viimaste uuringute kohaselt, mis on labi viidud
TalTech liginullenergiahoonete uurimisrihma ekspertide poolt liginullenergia testmajas,
selgus, et podrandjahutus ning fan-coil seinaradiaator annavad vélja peaaegu
valjundvléimsuse 40 W/m? (temperatuurigraafikuga +15°C/+17°C, jahutava vee
vooluhulgad vastavalt 328 ning 338 I/h) ning need slsteemid ei sobi kasutamiseks
ruumides, mille jahutuskoormus on suurem kui 50 W/m?. Fan-coil seinaradiaatori puhul
tagati antud temperatuurigraafikuga ruumi temperatuur +25°C ning porandjahutusega
+26°C. Kuna uuring viidi labi september-november perioodi nditel, siis tulemuste

vastavus suvisele perioodile, vaiksema paikesekiirguse tottu, on kisitav [32].
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Samuti on laboratoorselt viidud |abi uuring aprillist maini, millest selgus, et olenevalt
porandapinna kontaktist otsese paikesekiirgusega voivad jahutuskoormused kiitindida
kuni 115 W/m?-ni — mida suurem on kontakt paikesekiirgusega, seda suurem on
jahutusvaljastus. Td6s uuriti ruumi kolme piirkonda: paikesekiirgusega otseses
kontaktis olev porandapind, ruumis keskosa porandapind (kuhu joudis osaliselt valgust)
ning ruumi kdige kaugem osa aknast, kuhu paikesekiirgust ei joudnud. Maksimaalsed
jahutuskoormuste suurused pealevoolu temperatuuri +12°C juures varieerusid
vastavalt eelnimetatud pGrandapindadele 115 W/m?2, 50 W/m? ning 35 W/m?2.
Pealevoolu temperatuuri tostmisel kuni +18°C-ni vahenevad jahutustkoormused
paikesekiirgusega kontaktis oleva pdrandapinna puhul 18%, ruumi keskosa poOranda
puhul 25% ning ruumi sligavamas osas pdranda jahutuskoormuste suurus praktiliselt
ei muutu. Pérandjahutuse jahutuskoormuste sdltuvus vee pealevoolu temperatuurist on

kujutatud alloleval joonisel [33]:

120 Vee pealevoolu temperatuur 12°C  ,,, _ Vee pealevoolu temperatuur 15°C 5, Vee pealevoolu temperatuur 18°C
o a C
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b o
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Joonis 3.26. Pérandjahutuse véljastuse suurused vastavalt jahutusvee pealevoolu
temperatuurile ning eksperimendi kontrolltsoonidele.

Paikesekiirgusest tulenev soojus ei soojenda otse 6hku, vaid kdigepealt pindasid. Ules
soojenenud pind jahutatakse enne pdrandjahutusega maha, kui see jouab konvektiivsel
teel hakata ruumidhku soojendama. Antud uurimistédst vOib jareldada, et
porandjahutus on efektiivsem ruumides, kus on suure klaaspinnaga fassaadid - mida
suurem klaasfassaad, seda suuremat pinda paikesekiirgust soojendab. Vadiksema
klaasfassaadiga hoonete puhul, nt eramutes, voib vaheneda seetdttu jahutusvaljastus
ligi poole voOrra. Kui arvestada, et suuremas osas podrandapinnast on kontaktis
hajusvalgusega, siis tuleb vaadelda olukorda, kus eelneval joonisel on kujutatud ruumi
keskosa poOranda jahutusvaljastust (eramute puhul pigem pealevoolu +18°C juures).
Sellisel juhul vaheneb jahutusvéljastus 25 W/m2-ni ning tekib vajadus lisanduva
jahutusseadme jarele. Seega porandjahutus ei pruugi igas olukorras ruumi

jahutuskoormust katta ning see tuleb kombineerida teise jahutusseadmega.
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Igal slsteemil on omad eelised ning puudused. Pdrandjahutuse puuduseks on
soojusinerts — kui on vaja ruumi kiiresti jahutada ja suurel hulgal liigsoojust vélja viia,
siis pOrandjahutusega pole vdimalik seda teha ning fan-coil seinaradiaatoril vdi split-
slisteemil on see eelis olemas. Kdikide eelnimetatud jahutusseadmetega tekib soojusliku
ebamugavuse risk - ventilaatorkonvektor siisteemide puhul kiilma 6hu peale puhumine
ning podrandjahutusel temperatuuri asiimmeetria. Kuna fan-coil seinaradiaatori ning
split-slisteemi puhul kasutatakse ruumi jahutamiseks dhku, siis tekitab ventilaator mira

ning pdrandjahutuse puhul antud probleemi ei teki.

3.7.2 Ventilatsiooniohu jahutus

Kiilmaallikas

Ventilatsiooni sissepuhkedhu jahutamiseks on vajalik jahutuskalorifeer
ventilatsioonislisteemis, mis jahutab Ohu soovitud temperatuurini. Samuti omab
jahutuskalorifeer teist olulist funktsiooni, 6hu kuivatamine, mis on vajalik Uleliigse
Ohuniiskuse eemaldamiseks. Jahutuskalorifeeris kasutatakse energiakandjaks uldiselt
vett. Kui valisdhu temperatuur on madalam kui vajalik sissepuhkedhu temperatuur, siis
taiendav 6hu jahutamine pole vajalik. Samuti on vdimalik kasutada maasoojuspumba
puurauke ventilatsioonidhu eeljahutamiseks suvel (ja eelsoojendamiseks talvel).
Ventilatsiooni sissepuhkedhu jahutusvdime oleneb sissepuhkedhu vooluhulgast ning

temperatuurist [6].

Ruumiseadmed

Jahutatud sissepuhkedhk suunatakse ruumi ning jaotatakse I6ppelemendi abil.
Olenevalt ventilatsioonislisteemi I0ppelemendist (Ohujaotusseadmed) voib tekkida
soojusliku ebamugavustunde ning tuuletdmbuse risk [6]. Ventilatsioonidhu jahutamine
eluruumide jahutamiseks pole efektiivne, kui ainult vaga vaikeste jahutuskoormuste
juures. Peatlikis Ruumi jahutus on nditena esitatud ventilatsiooni jahutuse mdju suvisele
ruumitemperatuurile erinevate sissepuhkedhu temperatuuride ning 6huvooluhulkade

kombineerimisel.
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JARELDUSED

Akende parameetrid ja asend

Analllsi tulemuste hindamisel selgus, et kdige rohkem moju avaldab katuseruumi
suvisele temperatuurile akende suurus ning klaaspakettide g-vaartus, seda eriti
katuseakende puhul, mis on pidevas kontaktis paikesekiirgusega. Uuest aastast kehtima
hakkava energiatbhususe maaruse [3] suvise ruumitemperatuuri kontrollarvutuste
kohaselt pole antud referentsruumi naitel vdimalik 150 °Ch nduet taita. Klll aga veel
viimast aastat kehtiva maaruse [3] kohaselt on voimalik optimeerida akende suuna,
suuruse ning klaaspaketi g-vaartusega tulemusteni, mis tagavad suvise

ruumitemperatuuri ndude.

Keskmise pdaevavalgusteguri suurus ruumis on mojutatud eelkdige katuseakna
suurusest, kus minimaalne akna pindala osakaal toonitud klaasi (g= 0,20) puhul on
15% ning kirkal klaasil (g= 0,60) 10%. Vertikaalasendis akna puhul pole suuruse ega
klaaspaketi g-vaartuste valik nii piiratud ning akende osakaal vélisfassaadi pindalasse
vOib vastavalt klaasi toonile olla maksimaalselt 45%. Katuseakna kontakti paikesega on
vOoimalik vahendada, parandades suvist ruumitemperatuuri ning keskmist
paevavalgustegurit, projekteerides katusest valjaulatuva vintskapi, mille abil
paigutatakse katuseaken vertikaalasendisse. Suvise ruumitemperatuuri
kontrollarvutuste pohjal selgus, et antud ruumi nd&itel on vintskapiga voimalik

vahendada kraadtundide arvu ligi 50%.

Ehitusfiiiisikalised naitajad

Valides teadlikult ehitusmaterjale, on vdimalik nende flilisikalisi omadusi targalt ara
kasutada, hoides kokku energiakulusid ning tagades parema sisekliima. Uuriti kerg- ja
raskekonstruktsiooni moju ruumi temperatuurile ning vorreldi mélema konstruktsiooni
tarindite soojusenergia bilanssi. Tulemustest selgus, et raskekonstruktsiooni voime
salvestada ning vabastada energiat hoiab paeva jooksul ruumi temperatuuri rohkem
stabiilsena ning hoiab dra temperatuuri kdikumisi, luues see abil parema sisekliima.
Samuti selgus tuleviku kliimastsenaariumi analiltsist, et mida kuumem on kliima, seda
kasulikum on kasutada hoone massiivsust passiivseks jahutamiseks. Mida kdrgem on
valisohu temperatuur, seda enam kuumeneb ruum lles ja seda rohkem soojusenergiat

salvestab jahe mass endasse.
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Katusekatte materjali analtlsi tulemused naitasid, et materjali varvusel on oluliselt
suurem moju kui materjali tllbil endal. Katusekatte materjali valikul tuleks eelistada
vdiksema soojuserijuhtivusega ning heledama tooniga materjale, et
katusekonstruktsioon vastavalt liiga palju soojust ei juhiks ega neelaks. Klll aga heleda
tooniga katusekatte puhul tuleb arvestada, et pind maardub aja jooksul ning
peegeldustegur voib vaheneda. Samuti mangib tanapdeval suurt rolli paikesepaneelide
paiknemine katusel, mis voib vdhendada katusematerjali mdju osakaalu ruumi suvisele
Ulekuumenemisele, kattes enamuse katuse pinnast ning vottes vastu paikesekiirgusest

tuleneva soojuskoormuse.

Jahutusmeetmed

Antud magistritd6és uuritud katusekorruse ruumi naitel pole suvise ruumitemperatuuri
kontrollarvutuste kohaselt voimalik ilma aktiivjahutuseta ndudeid tagada, mis tekitab
vajaduse jahutusslisteemi jargi. Ruumi on voimalik jahutada passiivsel kui ka aktiivsel
teel. Passiivhe meetod, lisaks hoone massiivsuse ara kasutamisele, on akende kaudu
tuulutamine. Kdige vaiksemad ruumidhu temperatuurid tagati anallilsis 66paevaringse
tuulutusega. Raskekonstruktsiooni puhul on efektiivne kasutada &ist tuulutust,
jahutades 66sel maha hoone konstrukstioonid ning salvestades paeva jooksul

soojusenergia.

Akende moju analililsi tulemustest selgus, et olukorras, kus ruumis on (ks katuseaken
ning valisseinas aknad puuduvad, on Ulekuumenemise risk suurem. Kui lisada valisseina
aken, mille WWR on vahemalt 10%, on ndha jarsku langust ruumi kraadtundide arvus.
See viitab sellele, et vertikaalasendis akna lisamine ei mdju ruumi temperatuurile

negatiivselt, vaid vastupidiselt, loob labi lisanduva tuulutusava parema 8huvahetuse.

Aktiivsete meetmetena on vOimalik kasutada ventilatsiooni sissepuhkedhu jahutamist
ning ruumiseadmetega jahutamist. Ventilatsiooni sissepuhkedhu jahutamine eramute
puhul pole mdistlik, kuna ventilatsiooni dhuvooluhulgad on liiga vaikesed ning
jahutuskoormuste tagamiseks peaks need mitmekordselt Gle dimensioneerima. Ruumi
jahutamiseks eramus on mdistlik kasutada pdrandjahutust, split-siisteemi voi fan-coil
seinaradiaatorit. Split-siisteem ning fan-coil seinaradiaatorid on vdimelised teenindama
suuremaid jahutuskoormuseid, kuid poOrandjahutuse jahutusvaljatus on kaheldava

vaartusega, sdltudes eelkdige sellest, kui suures kontaktis on pdrand pédikesekiirgusega.
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Ruumi akende mdju tulemuste optimeerimisel saavutatakse olukord, kus
kombinatsioonil pdevavalgusteguri ning soojusliku mugavuse nduetega jaavad

jahutuskoormused alla 40 W/m?.

Limitatsioonid

Kdesolevas t66s uuriti erinevate arhitektuursete, konstruktiivsete ja ehitusfiitisikaliste
tegurite mOju ruumi suvisele temperatuurile ning passiivsete/aktiivsete
jahutusmeetmete kasutamist mojude vahendamiseks. Tulemusi optimeeriti vastavalt
energiatbhususe maarusele [3], padevavalgus [5] ning soojusliku mugavuse [4]
standarditele. Uurimistdé6é pdhjal on vdimalik labi viia taiendavaid uuringuid jargmistel
teemadel, mis antud t66 mahust valja jaid:

e Missugune on erinevate valisvarjestuste (valimised ribikardinad, Uleulatuva
katuse jm) moju  suvisele ruumitemperatuurile  ning  keskmisele
paevavalgustegurile;

e Missuguseid jahutusseadmeid saab kombineerida eluruumide jahutuskoormuste
tagamiseks, nt porandjahutuse kombineerimine sisssepuhkedhu jahutamisega:

o Jahutusslisteemi projekteerimisega kaasnevad lisainvesteeringud ja
lisakulud hooldusele ning energiakasutusele hoone kasutusajal;
o Jahutusseadmete mdju soojuslikule mugavusele.
e Referentsruumide mitmekesisem valik:

o erineva geomeetriaga ruumid (sligavus, korgus, katusetilip jne).
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KOKKUVOTE

Antud t66 raames uuriti erinevate arhitektuursete, konstruktiivsete ning
ehitusflitisikaliste tegurite m&ju katuseruumi suvisele temperatuurile. Tulemused esitati
energiatbhususe  madaruse  suvise ruumitemperatuuri  (kraadtundide) ning
jahutuskoormuste kujul. Akende mdju anallilisis optimeeriti eelnimetatud tulemused
kombineerides paevavalgusteguri ning soojusliku mugavuse nduetega. T66 peamine
eesmark oli hinnata jargmisest aastast (01.03.2025) kehtima hakkava uue
energiatbhususe maarusega kaasnevaid probleeme suvise ruumitemperatuuri

tagamisel.

Anallisid viidi 1abi kasutades dinaamilise simulatsiooni tarkvara IDA ICE, kus
dinaamilise mudeli kalibreerimisel toetuti kohapeal labi viidud sisekliima
modtmisandmetele. Tulemuste hindamisel lahtuti energiatdhususe madarusest,
pdevavalgusteguri ning soojusliku mugavuse standarditest. Tulemuste optimeerimine
erinevate nduete kombineerimisel oli piiratud, kuna teatud nduete kriteeriumid ldhevad
vastuollu, nt suvise ruumitemperatuuri ndue +27°C ning soojusliku mugavuse

operatiivse temperatuuri ndue +26°C.

WWR analiisi tulemuste optimeerimisel, kombineerides suvise ruumitemperatuuri
(vana maaruse jargi) ning paevavalgusteguri nduded, jouti katuseakna g= 0,20 ja g=
0,40 pindala osakaalude vahemikeni, mis on vastavalt 15-35% ning 15-25% (kehtivad
iga ilmakaare kohta). Klaaspaketi g= 0,60 korral on akende suuruse valik rohkem
piiratud - pohi kuni ida suunas osakaalu vahemik 10-25% ning Idunas 10-15%. Ladnes
antud klaaspaketiga Ulekuumenemist valtida pole vdimalik ning antud g-vaartusega

akent kasutada ei saa.

Samal pohimdttel optimeeriti ka valisseina akna tulemused. Klaaspaketi g= 0,20 pindala
vahemikud pohja suunas on 20-45%, idas 35-45%, I6unas 30-45% ning ldénes 0-45%.
Kirkamate klaaside, g= 0,40 ja g= 0,60, puhul ei ole v6imalik ida ja Iduna suunas aknaid
projekteerida ilma, et ruum Ule ei kuumeneks. Klaaspaketi g= 0,40 pindala osakaalud
valisfassaadi pohja suunas on 20-40% ning laanes 0-40%. Akna klaaspaketi g= 0,60

pindala osakaalud jaavad pdhja suunas vahemikku 20-30% ning ladne suunas 0-30%.

Aktiivjahutusega ruumis optimeeriti WWR tulemused, kombineerides lisaks
paevavalgusteguri kriteeriumitele ka soojusliku mugavuse ndue (ainult uue maaruse
tulemuste anallilsis), jargnevate katuseakende osakaalude vahemikeni - g= 0,20

osakaaluga 15-35%, g= 0,40 osakaaluga 15-25% ning g= 0,60 pindala osakaaluga
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10-25%. Valisseina akna pindala tulemuste optimeerimisel kitsenesid akende suurused
jargnevate vahemikeni - g= 0,20 osakaaluga 0-45%, g= 0,40 osakaaluga 0-40% ning
g= 0,60 osakaaluga 0-30%. Antud tulemused kehtivad iga ilmakaare kohta.

Toods kasitletud referentsruumi suviste arvutustulemuste alusel ei ole vdimalik uue
maaruse jargsete nduetega tagada suvise ruumitemperatuuri nduet ilma aktiivjahutust
kasutamata. Eramute aktiivjahutuse lahendusena on koige moistlikum kasutada
vaiksemate jahutuskoormuste puhul porandjahutust ning suuremate korral split-
slisteemi ning fan-coil seinaradiaatorit. Erinevate uuringute kohaselt on pdrandjahutuse
ligikaudne jahutusvaljstus 40 W/m?2. Kuid tuleb arvestada, et eramutes puuduvad suure
klaaspinnaga ruumid, mistOttu ei soojendata tervet pOrandapinda otsese
paikesekiirguse poolt lles ning kiirgusliku jahutuse efektiivsus vaheneb. Ventilatsiooni
sissepuhkedhu jahutamine ei ole eramu ruumide jahutamiseks efektiivne meede, kuna
ohuvooluhulgad on liiga vaikesed ning jahutuskoormuste tagamiseks oleks vaja 6hu

kogused (ile dimensioneerida.

Enne aktiivjahutust on vdimalik vdhendada ruumi jahutusvajadust passiivsel teel.
Analllsist selgus, et efektiivhe viis hoonet passiivsel kujul jahutada on kasutada
materjalide omadust salvestada ning vabastada energiat, mis on omane just suure
soojusmahtuvusega materjalidele, nt betoon. Vastavalt tuleviku kliimastsenaariumite
anallisile, mille kohaselt kliima soojeneb, annab hoone massiivsuse kasutamine aina
rohkem efekti, eriti meie kliimas, kus suvel on soojad pdevad ja jahedad 66d. Antud
meede ei oma positiivset moju kuumalaine perioodidel, kui 6ine temperatuur on kdrgem
ruumi temperatuurist. Nii ei jahutata 66sel tarindite massi maha ning paeval pole

soojust kuhugi salvestada.
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SUMMARY

In this study, the impact of various architectural, constructive and building physics
factors on the summer temperature of attic spaces was examined. The results were
presented in the form of summer room temperature (degree-hours) and cooling loads
according to the energy efficiency legislation. In the analysis of window impact, the
aforementioned results were optimized by combining daylight factor and thermal
comfort requirements. The main purpose of the research was to assess the issues
associated with ensuring the summer room temperature under the new energy

efficiency regulation, which will come into force next year (1st of March, 2025).

The analyses were conducted using the dynamic simulation software IDA ICE, where
the calibration of the dynamic model was based on indoor climate measurement data
collected on-site. The evaluation of the results was based on the energy efficiency
regulation, daylight factor and thermal comfort standards. The optimisation of results
by combining different requirements was limited, as certain requirement criteria are
contradictory, e.g. the summer room temperature requirement of +27 degrees and the

thermal comfort operational temperature requirement of +26 degrees.

In optimising the results of the WWR analysis, combining the summer room temperature
(according to the old regulation) and daylight factor requirements, a range of roof
window area ratios was determined. For g-value of 0,20 and 0,40, the area ratios ranged
from 15-35% and 15-25%, respectively, applicable to each azimuth. For a g-value of
0,60, the window size selection is more restricted - with ratios from 10-25% for the
north to east directions, and 10-15% for the south. In the west, it is impossible to avoid
overheating with this g-value, making it unsuitable for use in windows facing that

direction.

The results for exterior wall windows were optimised using the same principles. For a
glazing unit with g-value of 0,20, the area ratios for north-facing windows are 20-45%,
for east-facing 35-45%, for south-facing 30-45% and for west-facing 0-45%. For clearer
glass, with g-values of 0,40 and 0,60, it is not possible to design windows facing east
and south without causing the room to overheat. For g-value of 0,40, the area ratios
for north-facing windows are 20-40% and for west-facing 0-40%. For g-value of 0,60,

the area ratios for north-facing windows are 20-30% and for west-facing 0-30%.

In a room with active cooling, the WWR results were optimised by combining daylight
factor criteria and thermal comfort requirements (analysing results based on the new

regulation only). The following ranges for roof window area ratios were determined -
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for a g-value of 0,20, the area ratio is 15-35%, for a g-value of 0,40, the area ratio is
15-25% and for a g-value of 0,60, the area ratio is 10-25%. When optimising the
exterior wall window area ratios, the window sizes were narrowed to the following
ranges - for a g-value of 0,20, the area ratio is 0-45%, for a g-value of 0,40, the area
ratio is 0-40% and for a g-value of 0,60, the area ratio is 0-30%. These results apply

to each azimuth.

Based on the summer calculation results for the reference room discussed in the study,
it is not possible to meet the summer room temperature requirements under the new
regulations without using active cooling. For residential houses, the most sensible
solution for active cooling is to use floor cooling for smaller cooling loads and a split-
system or a fan-coil wall radiator for larger cooling loads. According to various studies,
the approximate cooling output of floor cooling is 40 W/m?2. However, it should be noted
that residential houses typically lack rooms with large glass surfaces, so the entire floor
area is not heated by direct sunlight, reducing the effectiveness of radiant cooling.
Cooling the supply air of the ventilation system is not an effective measure for cooling
residential spaces, as the airflow rates are too low and would need to be oversized to

meet the cooling loads.

Before resorting to active cooling, it is possible to reduce the cooling needs of a room
through passive means. The analysis revealed that an effective way to cool a building
passively is to use materials that can store and release energy, which is characteristic
of materials with high thermal mass, such as concrete. According to future climate
scenario analyses, which predict climate warming, using the mass of a building becomes
increasingly effective, especially in our climate where summers have warm days and
cool nights. This measure, however, is not beneficial during heatwave periods when
nighttime temperatures are higher than the room temperature. In this way, the mass
of the buildings is not cooled down at night, and there is nowhere to store the heat

during the day.
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LISAD

Lisa 1 Valispiirete soojusldabivuse arvutused

L1.1 Vdlisseina VS-1 soojuslabivus

Kogusoojustakistuse llemise piirvaartuse arvutamine

1) Soojustuse sektsiooni soojustakistus Rsoojustus:

R 0134 0,019 N 0,045 N 0,245 N 0,009 N 0,050 004 = 10251 m2 K
soojustus = 0,13 0,035 0,035 0,25 0,031
2) Puidu sektsiooni soojustakistus Rpuit:
0,019 0,045 0,245 0,009 0,050 m? « K
Ryuir = 0,13 + + + + + + 0,04 = 4,196

0,13 0,13 0,13 0,25 0,031

3) Kogusoojustakistuse ldlemine piirvaartus Rr':

R = 600 99250 m?*K
T~ 555 45 — 7

10,251 T 2196

Kogusoojustakistuse alumise piirvaartuse arvutamine

1) Karkass/vill 245 mm osa soojustakistus Rkarkass/vill, 245 mm:

600 m? =K
Rkarkass/vill =555 45 5,816 W
0,245 * 0,245
0,035 0,13

600 m? x
Rroov/vill 555 45 =0,771
0,045 * 0,045
0,035 0,13

3) Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus Rr"':

0,019 0,009 0,050 m? « K
R; =013+—+-+4+0,7714+5816 + ——+ ———+ 0,04 = 8,552

0,13 0,25 * 0,031

Kogusoojustakistus Rr:

9,250 + 8,552 m? « K
= = 8,901

- =28,
T 2
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Soojuslabivus U:

1
U= 8,901 0,112 m? « K

Korrigeeritud soojuslabivus Uc:

1) Ohupiludest tingitud parandus AUg soojustuse paigaldustaseme 1 korral:

5,709\
AUg,k’,arkass/vill = 0,01 = (m) = 0,00427 2 K
1,541\° w
AUy roovsvin = 0,01 * (m) = 0,00008 ——
2) Mehaanilistest kinnititest tingitud parandus AUs:
0,050\\ °
AU — 08 50 * T * 0,006% * 4 (0_()31) 00655
= * * =
r= 0,050 8,901 ’ m2 x K

3) Soojustuse sisesest mikrokonventsioonist tingitud parandus AUa:

5,709\°
AUa,karkass/vill = 0,005 * (—) =0,00213

1,541
8,901

2 w
AUa,roov/vill = 0,005 * ( ) = 0,00004 I

4) Korrigeeritud soojuslabivus Uc:

U.= 0,112 + 0,00427 + 0,00008 + +0,0655 + 0,00213 + 0,00004 = 0,184 ——

L1.2 Katuslae KL-1 soojuslabivus

1) Konstruktsiooni kihtide (ristldigete) soojustakistused:

Ri= sisepind + laelaudis + vill + vill + vill + tuuletbkkeplaat + vélispind

R2>= sisepind + laelaudis + puit + puit + puit + tuuletdokkeplaat + vélispind

R3= sisepind + laelaudis + vill + puit + puit + tuuletbkkeplaat + vélispind

R4= sisepind + laelaudis + vill + vill + puit + tuuletbkkeplaat + vélispind

Rs= sisepind + laelaudis + puit + puit + vill + tuuletbkkeplaat + vélispind

Rs= sisepind + laelaudis + puit + vill + vill + tuuletbkkeplaat + vélispind
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R7= sisepind + laelaudis + vill + puit + vill + tuuletbkkeplaat + vélispind

Rs= sisepind + laelaudis + puit + vill + puit + tuuletokkeplaat + vélispind

R = 0104+ 0,020 N 0,045 N 0,070 N 0,245 N 0,035 004 = 11309 m2x K
re 0,13 0,035 0,035 0,035 0,048

R =010+ 0,020 N 0,045 N 0,070 N 0,245 N 0,035 004 =3 792m2 * K
2= 0,13 013 ' 013 ' 0,13 0048 7

R = 010 4 0,020 N 0,045 N 0,070 N 0,245 N 0,035 004 =4 732m2 * K
53T 0,13 0,035 0,13 0,13 0,048 "

R =010+ 0,020 N 0,045 N 0,070 N 0,245 N 0,035 0046 193m2 * K
T 0,13 0,035 0,035 0,13 ' 0,048

R = 010 4 0,020 N 0,045 N 0,070 N 0,245 N 0,035 004 = 8908 m? « K
5T 0,13 0,13 0,13 0,035 0,048

R =010+ 0,020 N 0,045 N 0,070 N 0,245 N 0,035 T 0.04 = 10369 m2 K
6= 0,13 0,13 ' 0,035 0,035 0048

R =010 4 0,020 N 0,045 N 0,070 N 0,245 N 0,035 004 = 9847 m? « K
[ 0,13 0,035 0,13 0035 0,048

0,020 0,045 0,070 0,245 0,035 m?x K
Rg = 0,10 + + 0,04 = 5,254

0,13 + 0,13 +0,035+ 0,13 +0,048

2) Roov/vill 45 mm osa soojustakistus Rroovyvill 45 mm, s.400:

400 m? x K
Rroov/vill 50mm,s.400 — 355 45 = 0,985
(5,045 * 0,045’
0,035 0,13

3) Roov/vill 70 mm osa soojustakistus Rroovyvill 70 mm, s.400:

400 m?«K
Rraov/vill 70mm,s.400 = T 33 70 = 1,356
(5,070 * 0,070)
0,035 0,13
4) Roov/vill 70 mm osa soojustakistus Rroovvill 70 mm, s.900:

900 m?*K
Rroov/vill 70mm,s.900 — ~ g3) 70 = 1,651
0,070 T 0,070
0,035 0,13

5) Sarikas/vill 245 mm osa soojustakistus Rsarikas/vill 245 mm, s.900:
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900 m? x K
Rroov/vill 250mm,s.900 — 355 45 = 6,164
(9,245 * 0,245
0,035 0,13

6) Kogusoojustakistuse llemine piirvaartus R':

R'=0,10 + 0’020+0985+1356+1651+6164+0’035+004— 11179m2*K
- Y% 0'13 ) ) ) ) 0,048 ) - )

7) Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus R":

_ 900 * 400
_855*355+45*45+355*45+355*45+45*855+45*855+355*855+45*45
11,309 3,792 4,732 6,193 8,908 10,369 9,847 5,254
m?* K

Rll

= 4,961

8) Kogusoojustakistus Rr:

11,179 + 4,961 m?x K
Rtot = — = 8,070

9) Katuslae soojuslabivus U:

1
U= 8,070 0,124 m2 « K

10)Korrigeeritud soojuslabivus Uc:

Ohupiludest tingitud parandus AUg= 0 soojustuse paigaldustaseme 0 korral
(soojustus puistevill tihedusega 70 kg/m3, teibitud liitekohtadega tuuletGkkeplaat)

Soojustuse sisesest mikrokonventsioonist tingitud parandus AUa= 0

L1.3 Poranda soojuslabivus

1) Podranda iseloomulik moot:

ES

= = 421m

2

B =

C

~

NI/

2) Poranda ekvivalentne paksus:

0,100 0,400

*

2,1 0,036

de = W+ A% (Rg + Re + Rge) = 0,368 + 2,0 * (0,17 + + 0,04) =231m

3) Pdranda soojuslabivus U:

2 2,0
dy=B =>U=

= 0457+ B +d, 0457 «421+231 2080

m2 x K
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Lisa 2 Joonkiilmasilla vaartuste arvutused

Tarkvara: THERM 7.8
Kuupéev: 30.10.2023
Autor: Anette Poldsepp

V82 / Vélissein VS2

Lahteandmed Rg, MKW hg, W/(m*K) 9,°C
Valispind (valisahk) [ o004 ] 25,0 [ 150 ]
Valispind (pinnas) \ o ] 1000 | 150 ]
Sisepind. Joonsoojuslabivuse arvutuseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) 013 7 21,0

- Soojusvoog liles (lagi) 01 10,0 21,0

- Soojusvoog alla (pdrand) 0,17 59 21,0

Sisepind. Kilmasilla kriitilisuse hindamiseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) ‘ 0,25 W 4,0 21,0
- Soojusvoog iiles (lagi) ‘ 01 W 10,0 21,0
Sise- ja valiskesk. temperatuuride vahe, 8-, 36,0 [K

Liituvate tarindite soojuslabivused
1. liituva tarindi soojuslabivus, U ;
2. liituva tarindi soojuslabivus, U ,

Liituvate tarindite arvutusulatus (arvutusmudelist)

1. liituva tarindi arvutusulatus, |;; (sisemdodud)
2. liituva tarindi arvutusulatus, |, (sisemdddud)

Kogu arvutusulatuse Gldmaét | (Gildised sisemd6dud)

Tarindite liitekoha arvutusulatust lébiv soojusvool, ® 8,88 |wW
Liituvate taridite arutusulatuse keskmine soojuslébivus, U 0,120 |W/mK
Madalaim sisepinna temperatuur 17,60 |°C
Tarindite liitekoha arvutusulatuse soojuserikadu ja joonsoojuslak

Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (2D arvutusest), L op 0,247 |W/(m-K)
Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (1D, sisemosdud), U x15+U 15 0,216 |W/(m-K),
Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (1D, ildised 56 Usxly+Uoxlp | 0,216 |W/(M:K)

Tarindite liitekoha j juskibivus ¥, (sisemd5 [ 004 |wigmk)
Tarindite liitekoha joonsoojuslabivus ¥ (iildised sisemd6dud) | 004 |wimK)
Tarindite i isepinna mini p findeks frs

Eestis on elamute tarindite liitekohtade temperatuuriindeksi piirsuuruseks f g; > 0,80.
Eestis on elamute akende temperatuuriindeksi piirsuuruseks f g¢j 2 0,70.

Tarkvara: THERM 7.8
Kuupéev: 30.10.2023
Autor: Anette Poldsepp

Liitekoha s6lm

#

Vilissein VS2 / Valissein VS2

FANNSoiA|
00

=

-1
-1

SAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY A~

Temperatuurivilja joonis

Tarkvara: THERM 7.8
Kuupéev: 27.11.2023
Autor: Anette Poldsepp

Vilissein VS2 / Katuslagi KL1

Tarkvara: THERM 7.8
Kuupéev: 27.11.2023
Autor: Anette Poldsepp

Vilissein VS2 / Katuslagi KL1

Léhteandmed Rg, MKW hg, W/(m*K) 0,°C
Valispind (valisohk) [ o0s ] 250 | 150 |
Valispind (pinnas) [ o ] 1000 | 150 )
Sisepind. Joonsoojuslabivuse arvutuseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) 013 7 21,0

- Soojusvoog liles (lagi) 0,1 10,0 21,0

- Soojusvoog alla (pdrand) 0,17 59 21,0
Sisepind. Kilmasilla kriitilisuse hindamiseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) ‘ 0,25 W 4,0 21,0

- Soojusvoog lles (lagi) ‘ 01 W 10,0 21,0
Sise- ja valiskesk. temperatuuride vahe, 8;-0, 36,0

1. liituva tarindi soojuslébivus, U ;
2. liituva tarindi soojuslabivus, U ,

Liituvate tarindite arvutusulatus (arvutusmudelist)
1. liituva tarindi arvutusulatus, |;; (siseméodud)
2. liituva tarindi arvutusulatus, |, (sisemdddud)

Kogu arvutusulatuse Gldmaét | (tildised sisemb6dud)

Tarindite liitekoha arvutusulatust labiv soojusvool, ® 9,67 |wW
Liituvate taridite arutusulatuse keskmine soojuslabivus, U 0,11 |W/m*K
Madalaim sisepinna temperatuur 18,30 |°C
Tarindite liitekoha arvutusulatuse soojuserikadu ja joonsoojuslak

Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (2D arvutusest), L op 0,269 |W/(m-K)|
Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (1D, sisemgadud), Uy x 1y +U,x1 0,231 |W/(m-K)
Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (1D, aidised 561 Usxlg+Uoxlp | 0,231 [W/(m:K)

Tarindite litekoha joonsoojuslébivus ¥, (iildised sisemdddud) W/(m:-K)

Tarindite litekoha j juslbivus ¥, (sisema6dud, W/(m‘K)

Tarindite isepil ini p i frsi
Eestis on elamute tarindite litekohtade temperatuuriindeksi piirsuuruseks f g; 2 0,80.

Eestis on elamute akende temperatuuriindeksi piirsuuruseks f gs; = 0,70.
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Tarkvara: THERM 7.8
Kuupéev: 30.10.2023
Autor: Anette Poldsepp
Vilissein VS2 / Aken (iilemine osa) )

Léhteandmed R, MKW  hg, W/(m?*K) 0,°C
Valispind (valisohk) [ o004 ] 250 | 150 ]
Valispind (pinnas) [ o ] 1000 | as0])
Sisepind. Joonsoojuslabivuse arvutuseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) 013 77 21,0

- Soojusvoog iles (lagi) 01 10,0 21,0

- Soojusvoog alla (porand) 017 59 21,0
Sisepind. Kilmasilla kriitilisuse hindamiseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) ‘ 0,25 T 4,0 21,0

- Soojusvoog iles (lagi) ‘ 0,1 W 10,0 21,0
Sise- ja valiskesk. temperatuuride vahe, 8-, 36,0 |[K

Liituvate tarindite soojuslabivused
1. liituva tarindi soojuslébivus, U ;
2. liituva tarindi soojuslabivus, U ,

Liituvate tarindite arvutusulatus (arvutusmudelist)

1. liituva tarindi arvutusulatus, |, (sisemdddud)
2. liituva tarindi arvutusulatus, |, (sisemdddud)

Kogu arvutusulatuse {ildmaét | (Gildised sisemd6dud)

Tarindite liitekoha arvutusulatust labiv soojusvool, ® 25,47 |W
Liituvate taridite arutusulatuse keskmine soojuslébivus, U 029 |W/mK
Madalaim sisepinna temperatuur 13,10 |°C
Tarindite liitekoha arvutusulatuse soojuserikadu ja joonsoojuslak

Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (2D arvutusest), L op 0,708 |W/(m-K)
Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (1D, sisemgodud), Uy x1; + U, xl 0,675 |W/(m-K)
Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (1D, iidised oodud), U x13+Uoxlp | 0,675 |W/(m-K)

Tarindite litekoha j;

labivus ¥ (si: 66

Tarindite liitekoha joonsoojuslébivus ¥, (iildised sisemdddud)

Tarindite litekoha si p iindeks fgrei
Eestis on elamute tarindite liitekohtade temperatuuriindeksi piirsuuruseks f g; > 0,80.
Eestis on elamute akende temperatuuriindeksi piirsuuruseks f g > 0,70.

Tarkvara:
Kuupéev:
Autor:

#

THERM 7.8

30.10.2023

Anette Poldsepp

Vilissein VS2 / Aken (lilemine osa)

Temperatuurivilja joonis

Tarkvara: THERM 7.8
Kuupéev: 30.10.2023
Autor: Anette Poldsepp
Vilissein VS2 / Aken (alumine osa) A

Lahteandmed Rg, MKMW hg, W/(m*K) 0,°C
Vilispind (valisShk) [ 004 ] 25,0 [ 150
Valispind (pinnas) [ o ] 1000 | 150
Sisepind. Joonsoojuslabivuse arvutuseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) 0,13 7,7 21,0

- Soojusvoog liles (lagi) 0,1 10,0 21,0

- Soojusvoog alla (pdrand) 0,17 59 21,0
Sisepind. Kiilmasilla kriitilisuse hindamiseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) [ 0.25 T 4,0 21,0

- Soojusvoog lles (lagi) l 01 W 10,0 21,0
Sise- ja valiskesk. temperatuuride vahe, 8;-8, 360 |K

Liituvate tarindite soojuslabivused
1. liituva tarindi soojuslébivus, U ;
2. liituva tarindi soojuslabivus, U ,

Liituvate tarindite arvutusulatus (arvutusmudelist)

1. liituva tarindi arvutusulatus, |;; (siseméddud)
2. liituva tarindi arvutusulatus, |, (sisemdddud)

Kogu arvutusulatuse Gldmaét | (lildised sisem66dud)

23,25 |W
Liituvate taridite arutusulatuse keskmine soojuslébivus, U 0,26

Tarindite liitekoha arvutusulatust lébiv soojusvool, ®

Madalaim sisepinna temperatuur 11,00 |°C
Tarindite liitekoha arvutusulatuse soojuserikadu ja joonsoojuslak
Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (2D arvutusest), L op

Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (1D, sisemgadud), Uy x 1y +U X1
Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (1D, aidised

Wi(m-K)
Wi(m-K)
W/(m-K)

Usxlig+Uoxlp

Tarindite liitekoha j
Tarindite litekoha joonsoojuslébivus ¥, (iildised sisemdddud)

labivus ¥;

Tarindite lii p ii frsi

Eestis on elamute tarindite litekohtade temperatuuriindeksi piirsuuruseks f g¢; = 0,80.
Eestis on elamute akende temperatuuriindeksi piirsuuruseks f gs; 2 0,70.
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THERM 7.8

30.10.2023

Anette Poldsepp
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Tarkvara: THERM 7.8 Tarkvara: THERM 7.8
Kuupéev: 06.11.2023 Kuupéev: 06.11.2023
Autor: Anette Pdldsepp Autor: Anette Poldsepp
in V81 / Vélissein VS2 / Vahelagi VL1 A V81 / Vali VS2 / Vahelagi VL1

Léhteandmed Ro, MKW hg, W/(m?*K) 0,°C
Valispind (vlis6hk) [ 004 25,0 -150 |
Valispind (pinnas) [ o ] 1000 | 150 ]
Sisepind. Joonsoojuslabivuse arvutuseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) 0,13 77 21,0

- Soojusvoog lles (lagi) 0,1 10,0 21,0 |

- Soojusvoog alla (porand) 017 59 21,0 {
Sisepind. Kiilmasilla kriitilisuse hindamiseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) ‘ 0,25 T 4,0 21,0 j]:

- Soojusvoog iles (lagi) ‘ 01 W 10,0 21,0
Sise- ja valiskesk. temperatuuride vahe, 8;-8, 36,0 [K |

Liituvate tarindite soojuslébivused
1. liituva tarindi soojuslébivus, U ;
2. liituva tarindi soojuslabivus, U ,

Liituvate tarindite arvutusulatus (arvutusmudelist)

1. liituva tarindi arvutusulatus, |;; (sisemdddud)
2. liituva tarindi arvutusulatus, |, (sisemdddud)

Kogu arvutusulatuse {ildmaét | (lildised sisemd6dud)

Tarindite liitekoha arvutusulatust ldbiv soojusvool, ® 9,85 |W
Liituvate taridite arutusulatuse keskmine soojuslébivus, U 0,04 |W/mK
Madalaim sisepinna temperatuur 20,40 |°C
Tarindite liitekoha arvutusulatuse soojuserikadu ja joonsoojuslak

Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (2D arvutusest), L op 0,274  |W/(m-K)|
Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (1D, sisemgodud), Uy x 1y + U, xl 0,229 |W/(m:-K)
Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (1D, aidised oodud), U x 13+ Uzxle | 0,230 |W/(m:K)

Temperatuurivilja joonis

Tarindite lii

labivus ¥;
Tarindite litekoha joonsoojuslébivus ¥, (iildised sisemdodud)

0,05 |W/(m-K)
[005_Jwim)
Tarindite litekoha si Trsi

Eestis on elamute tarindite litekohtade temperatuuriindeksi piirsuuruseks f gs; 2 0,80.
Eestis on elamute akende temperatuuriindeksi piirsuuruseks f g 2 0,70.

Tarkvara: THERM 7.8
Kuupéev: 11.03.2024
Autor: Anette Poldsepp
Vilissein VS1 / Sokkel )

Lahteandmed Rg, MKMW  hg, W/(m*K) 0,°C
Valispind (valisshk) [ oo 25,0 \ ]
Valispind (pinnas) [ o ] 1000
Sisepind. Joonsoojuslabivuse arvutuseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) 013 7.7

- Soojusvoog lles (lagi) 0,1 10,0

- Soojusvoog alla (pdrand) 0,17 59
Sisepind. Kiilmasilla kriitilisuse hindamiseks

- Horisontaalne soojusvoog (sein) [ 0,25 1 4,0

- Soojusvoog liles (lagi) l 0,1 1 10,0
Sise- ja valiskesk. temperatuuride vahe, 6;-6.

Liituvate tarindite soojuslabivused
1. liituva tarindi soojuslébivus, U ;
2. liituva tarindi soojuslabivus, U ,

Liituvate tarindite arvutusulatus (arvutusmudelist)
1. liituva tarindi arvutusulatus, |, (sisemoddud)
2. liituva tarindi arvutusulatus, |, (sisemdddud)

Kogu arvutusulatuse Gldmaét | (lildised sisemb6dud)

Tarindite liitekoha arvutusulatust labiv soojusvool, ®
Liituvate taridite arutusulatuse keskmine soojuslabivus, U
Madalaim sisepinna temperatuur

Tarindite liitekoha arvutusulatuse soojuserikadu ja joonsoojuslak

Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (2D arvutusest), L p 0,303 |W/(m-K)
Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (1D, sisemgadud), Uy x 1y +U X1 0,282 |W/(m-K)|
Liituvate tarindite arvutusulatuse soojuserikadu (1D, aidised Ugxlg+Uoxl, | 0,282 |W/(m:K)

Tarindite liitekoha j
Tarindite litekoha joonsoojuslébivus ¥, (iildised sisemdddud)

labivus ¥;

0,95

Eestis on elamute tarindite litekohtade temperatuuriindeksi piirsuuruseks f g > 0,80.

Tarindite lii

frsi

Tarkvara: THERM 7.8
Kuupéev: 11.03.2024
Autor: Anette Poldsepp

Liitekoha s6Im

Vilissein VS1 / Sokkel

Eestis on elamute akende temperatuuriindeksi piirsuuruseks f gs; 2 0,70.
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Lisa 4 Katusekonstruktsiooni KL2 kalibreerimistulemused
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Lisa 5 Katusekonstruktsiooni KL3 kalibreerimistulemused
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