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EESSONA

Euroopa on juhtimas maailma lleminekut sisinikuneutraalsele taastuvenergial pohinevale
saastvale majandusmudelile. Seetdottu kehtestatakse hoonetele jarjest karmimaid
energiatdohususe ndudeid, mille tottu on jarjest enam levimas hoonetega integreeritud
pdikesepaneelid. Paikesepaneelide paigaldamine katustele on juba isna laialt levinud
lahendus, kuid suurt pdikesele avatud pinda pakuvad ka hoone fassaadid.

PV paneelide integreerimine fassaadiga vajab aga esteetiliselt vastuvdetavaid ning

ehitusfltsikaliselt toimivaid lahendusi.

Kaesolevas tods uuritakse pdikesepaneelide integreerimist soojusisolatsiooni
liitslisteemiga, ilma tdissuuruses tuulutusvaheta. Paneelide Glekuumenemise valtimiseks
on nende taha paigaldatud faasimuutusmaterjal, mis sulades keskpdevaseid korgeid
pinnatemperatuure puhverdab. Veeaurutiheda valiskihi tagant niiskuse valja juhtimiseks
on uuritud nii difusioonikanalite toimivust kui ka ilma kanaliteta lahendust, kus niiskus
kuivab valja aktiivelementide kdrvalt. Fassaadi taha padseva vee koguse véltimiseks on
uuritud pragude tekke mehhanisme ning arvutatud vajalik deformatsiooniprofiilide

paigaldamise samm.

Uudse tarindilahenduse toimivust kontrolliti soojus- ja niiskustehnilise arvutustarkvara
Delphin 6 abil. Soojuslikku toimivust ja elektrotehnilist tdhusust kontrolliti Eesti, Poola ja
Hispaania kliimas ning fassaadi niiskuslikku toimivust Eesti, Soome, Norra ja Saksamaa
kliimas. Soojusarvutuse mudel ning krohvisisteemi materjali omadused kalibreeriti
eksperimentaalsete tulemuste alusel. K&esoleva t66 tulemusena pakuti valja mitu
arvutuslikult soojus- ja niiskustehniliselt toimivat seinalahendust, mida on vdimalik

tulevikus kliimakambri katsete abil taiendavalt uurida.

Too valmis koostdds Poola ehitusmaterjalide tootja Sto sp-ga. Magistrit6éd on osa En-
ActivETICS rahvusvahelisest projektist, mille eesmargiks on jouda elektrienergiat tootva
soojusisolatsiooni liitstisteemi katsetusteni pdris hoone fassaadil 2022. aastal. Laiendatud
eesmargiks on muuta paikesest elektrienergiat tootvad hooned laialtlevinud lahenduseks
nii Euroopa uusehitistel kui ka renoveeritavatel hoonetel. Lisaks Tallinna Tehnikatlikoolile

on projekti osalised ka todz-i Tehnikailikool ning Slovakkia Teaduste Akadeemia.

VOTMESONAD
SILS, PV-Paneel, faasimuutusmaterjal, PCM, niiskustehniline analliis, fassaadikrohv,

paikesepaneelid, fassaadid



ABSTRACT

Europe is global leader in the process of building up carbon neutral global society for year
2050. To meet future needs, our buildings have to meet strict energy efficiency norms and
should produce energy on site. One of the easiest ways to make a building to produce
energy is to integrate PV panels. Nowadays, applying PV panels on building roofs is getting
more common, but relatively large fagade surfaces remain mostly untouched. In order to
integrate PV panels to building facades, there is a strong demand for aesthetically

acceptable, thermally and hygrothermally tested solutions.

In this paper, novel solution for integrating ETICS fagade system with PV panels without
cooling air flow at the back side of PV panels was researched. If there is no cooling air flow
at the back side, another cooling method should be applied. One passive cooling method
is using Phase Change Material (PCM), which would melt during the daytime, when there

is excess solar radiation and will solidify at night.

To avoid precipitations getting behind the fagade, crack resistance of plaster and PV panel
facade was researched. Necessary distance between deformation profiles was calculated.
In order for moisture to dry out behind the vapour-tight PV panel, both diffusion canals
and drying out through fagade plaster in areas between the active elements, were studied.
As a result more than one solutions for constructing well performing walls from

hygrothermal point of view were selected.

Coupled heat, air, moisture and matter transport software Delphin 6 was used to model
the performance of the wall assemblies. Thermal performance and PV panel efficiency were
modelled in climates of Estonia, Poland and Spain. Hygrothermal performance was checked
in Estonia, Finland, Norway and Germany. Thermal calculation model was calibrated with

real life experimental results.

As a result of this research, well performing novel active wall solution was proposed. Future
experimental research consisting of small laboratory scale as well as building scale

experiments should be conducted in the future.

The study was conducted in cooperation with Polish construction material producer Sto sp.
Current master thesis was a part of international research project En-ActivETICS, which
has a goal to develop and test energy producing ETICS system at a building scale in year
2022. Wider goal is to make building integrated PV panels more common in Europe for
new and renovated buildings. Besides of TalTech, todz University of Technology and Slovak

Academy of Science are a part of En-ActivETICS project.



Liihendite ja tahiste loetelu

Lihendid

ASHRAE - Ameerika kitte- ja ventilatsiooniinseneride liit (ingl k American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

a-Si:H PV - vesinikuga passiveeritud amorfsest silikoonist koosnevad painduvad PV
elemendid (ingl k hydrogenated amorphous silicon PV)

BIPV - Hoonega integreeritud paikesepaneelid (ingl k Building Integrated PV)

BPIE - Euroopa hoonete energiatdhususe parandamise instituut (ingl k Buildings
Performance Institute Europe)

CdTe -kaadmiumtelluriiti sisaldav PV painduv ja 6huks PV (ingl k Cadmium telluride PV)
c-Si PV - Kristalliseeritud silikoonist koosnevad PV elemendid (ingl k crystalline silicon
PV)

EC - Euroopa komisjon (ingl k European Commission)

EN — Euroopa standard

EP - Euroopa parlament (ingl k European Parliament)

EPS - Paisutatud pollstlireeni graanulitest soojustusmaterjal (ingl k Expanded
Polystyrene)

EVS - Eesti Vabariigi standard

FPV - Ohukesed ja painduvad paikesepaneelid (ingl k Flexible Photo Voltaic)

ISO - rahvusvaheline standard

OPV - orgaanilistest materjalidest toodetud PV (ingl k Organic PV)

PCM - Faasimuutusmaterjal (ingl k Phase Change Material)

PV - Fotogalvaaniline (ingl k Photo-voltaic)

PV-paneel - Paikesepaneel (ingl k Photo-voltaic panel)

SILS - Soojusisolatsiooni liitsisteem (ingl k External Thermal Insulation Composite
System, ETICS)

WDR - Kaldvihm (ingl k Wind-Driven Rain)

Téhised

Aw - kapillaarne veeimavus (ingl k Water absorption coefficient) kg/(m?2*s%5)

¢ - materjali erisoojus (J/kg*K)

E - materjali elastsusmoodul (ingl k elastic modulus) (MPa)

KLeff — Materjali vedelikujuhtivus efektiivse killastusniiskuse juures (ingl k liquid water
conductivity at effective saturation) (kg/(m*s*Pa)) ehk taandatud thikuga (s))

Sq4 - materjali suhteline difusioonitakistus (ingl k equivalent vapour diffusion thickness)
(m)

T - materjali absoluutne temperatuur (K)

u - materjali siseenergia hulk hes kuupmeetris (J/m?3)
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A - pinna neelduvustegur (ingl k Absorption Coefficient) (-)

a - materjali temperatuuripaisumise koefitsient (ingl k Linear Expansion Coefficient) (-)
B - materjali niiskuspaisumise koefitsient (ingl k Hygric Expansion Coefficient) (-)

€ - materjali pinna emissiivsus (ingl k emissivity) (-)

€max — Maksimaalne ekspluatatsioonis tekkiv deformatsioon (mm/m)

Ecritical — Kriitiline deformatsioon, mille korral materjal puruneb (mm/m)

A - materjali soojuserijuhtivus (ingl k thermal conductivity) (W/m*K)

1 - materjali veeauru difusioonitakistustegur (ingl k water vapour diffusion resistance

factor) (-)
p — materjali tihedus (kg/m?3)

o - mehaaniline pinge (ingl k mechanical stress) (MPa)
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1. SISSEJUHATUS

Silsinikuneutraalsema tuleviku nimel on Euroopas hoonetele seatavad energiatdhususe
nduded jarjest karmistumas. Nduete tditmine vaid passiivsete meetoditega (piirdetarindite
ja avatdidete soojusjuhtivuse vahendamine, arhitektuuri optimeerimine jne) on muutumas
jarjest keerulisemaks. Seetdttu on liginullenergia hoonete projekteerimisel vaja jarjest
enam moelda ka krundil energia tootmise peale. Tuntakse jarjest enam huvi selle vastu,

kuidas hoone valispiirded elektrienergiat tootma panna.

Samal ajal on globaalne paikeseenergeetika sektor kiiresti kasvamas. 2030. aastaks
prognoositakse 2019. aastaga vorreldes rohkem kui neljakordset globaalset
paikesepaneelide vdimsuse kasvu (International Energy Agency, 2019). Tohutu

pdikesepaneelide koguse paigaldamiseks on vaja aga ruumi.

Tanane praktika tdhendab sageli pdikesepaneelide paigaldust katusele, kuid paraku voib
katusepinnast vaheseks jaada. Vaba katusepinda on vaja kasutada energiatOhusate
tehnosiisteemide  (Ohksoojuspumbad, ventilatsiooniseadmed ning -torud jne),
katuseterrasside ja palju muu jaoks. Mida kdrgem on hoone, seda vaiksemaks jaab vaba
katusepinna ja koetava pinna suhe. Seetdttu, arvestades ka varjude véltimist, ei ole
katustel sageli paikesepaneelide (ehk PV paneelide) tarbeks piisavalt ruumi.
Ruumiprobleemi aitaks vdhendada PV paneelide integreerimine Idunakaare (st idast

laaneni) fassaadidele.

Traditsiooniliselt paigaldatakse PV paneele raamidele, mis tagavad ohu liikumise paneelide
taga. Niiviisi valditakse paneelide Ulekuumenemist ning ei muudeta hoone
piirdekonstruktsioonide ehitusfitsikalist toimivust. Kui katusel on selline lahendus uldiselt
aktsepteeritav, siis fassaadide puhul kerkivad esile esteetilised probleemid. Integreerides

pdikesepaneelid krohvitud fassaadi tasapinda, saaksime esteetilisema tulemuse (Joonis 1).

Paikesepaneelide seinakonstruktsiooni sisse paigaldamisel on kolm suurt ehitusfiiisikalist
probleemi (Joonis 2):
1. pragude teke tulenevalt krohvitud soojustuse ja PV paneelide erinevatest
deformatsioonidest
2. PV elemendist tulenev veeaurutihe fassaadikate

3. fassaadi Gdlekuumenemisest tulenev PV elemendi elektritoodangu langus

12



Joonis 1. Arhitekti visualiseering SoOpruse pst 246 hoone nditel energiaaktiveeritud
krohvislisteemiga renoveeritava hoone otsaseinast. Tumedad vertikaalsed pédikesepaneelid
moodustavad koos tumedate rodu klaaspiiretega harmoonilise terviku. Paneelide vahele
peaksid jddma tavalise krohvislisteemiga alad, vbimaldamaks efektiivsemat niiskuse vélja
kuivamist. (Kertsmik, 2021)

| NOUDED SEINATARINDILE |

| Energliaséiéistlik | Niiskustehniliselt toimivg gijsiv !'a chutu|
Kande- Piisav

véime TH'e‘ Madalal| Taastuv kl(al;a— la Eulne Hallituse Vetl_l;ate Ilma h‘T“;
on d pusiv uU- energiat estev kiigllmu- kasv sarrlnblike pragu- 1solat-
tagatu arvugal| tootev d valditud deta sioon
es vaba
Uuendusvajadus
TANANE Suhteliselt Louna- p\l_':?g?a
LAHENDUS R/B + SILS JAH T JAH JAH fassaadil -
harva 2o .
madtmeid
- o —_—— . —
Ulekuumenedes Pka__r(_:ihw
R/B + SILS + PV| JAH vaheneb kasutegur Mp"n
ja eluiga AL
% J risk
o —_—— —_—— —_—— i
P VOIMA- I PV-krohvi 2
g LIKUD R/B + SILS + IAH JAH Suhteliselt piiril I Vaiksem I -
O} | LAHENDUS- PCM + PV I kestev kdrgem risk g
2] varianDID risk €
R/B + SILS + .
PCM + PV (Dif IAH JAH Suhteliselt IAH IAH Vahepdat Valksem
i I kestev ud risk risk
kanalitega)
Y| R/B + SILS +
TULEVIKU || PCM + PV (Dif Suhteliselt Vihendat||,,.., .
LAHENDUS || kanalite ja def JAH JAH I kestev JAH I JAH ud risk Vaike risk
vuukidega)
[ PrOBLEEM3 | | PROBLEEM 2 |

Joonis 2. Disainiprotsess traditsioonilisest SILS seinast energiat tootva SILS seinani.
Kédesoleva t66 raames lahendatakse kolm pbhiprobleemi ning eesmérgiks on saavutada
koiki néudeid téaitev tarindikontseptsioon.
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Krohvitud fassaadi ja PV elemendi pinnakatte hele-tumeduse ja niiskusliku toimivuse
erinevuse tottu on nendel pindadel erinev temperatuur ja niiskussisaldus. See toob kaasa
materjalide erinevad deformatsioonid. Erinevate ja liialt suurte deformatsioonide tottu on
oht soojustust katva krohvi pragunemiseks. Praod aga toovad endaga kaasa seina sisse

valguva vee koguse suurenemise ja fassaadi lagunemise kiirenemise.

Teine probleem antud tarindi juures on see, et PV paneel on tdielikult veeaurutihe. Kui
tavalise soojusisolatsiooni liitstisteemi (SILS) puhul on oluline jalgida dhekrohvislisteemi
veeauru labilaskvust, et krohvi ja soojustuse vahel ei tekiks kondensaati, siis lisades tarindi
valispinnale taielikult veeaurutiheda PV elemendi, vdib teha eelduse, et selle taga difusiooni
teel tarindit labiv veeaur kondenseerub. Samuti ei vdimalda veeaurutihe PV element
ehitusniiskusel ja fassaadi liitekohtade voi pragude kaudu seina sattunud kaldvihmal valja

kuivada.

Kolmandaks kuumenevad PV paneelid paikesekiirguse mojul suhteliselt kdrgete
temperatuurideni, mis vahendab nende efektiivsust. Tdnapadevased painduvad PV
elemendid (Flexible Photo Voltaic - FPV) toodetakse ilma jdiga aluskonstruktsioonita ning
neid on lihtne integreerida hoone fassaadiga. Kuid vorreldes traditsioonilise raamile
paigaldatava paneeliga ei ole otse seinale paigaldatud paneelil voimalik tagakilge
konvektsiooni teel jahutada. Seetottu on keskpaevased PV elemendi pinnatemperatuurid
korgemad ning see toob kaasa tootlikkuse languse ja PV moodulite eluea lihenemise.

Samuti siseruumide jahutusvajaduse tousu suvel (Toledo et al., 2020).

Seda probleemi on vdimalik lahendada faasimuutusmaterjalidega (Phase Change Material
ehk PCM). PCM omab kindlat, piirdetarindis kasutamiseks sobivat sulamistemperatuuri
vahemikku ja suhteliselt suurt sulamissoojust. V8ime seda ette kujutada kui vaga suure
termilise massiivsusega materjali, mis puhverdab hdsti soojust ning pisib seejuures ise
konstantsel temperatuuril. Just nagu jaa sulab veeks konstantse 0 kraadi juures, neelates
selle protsessi kdigus suures koguses energiat. Piisava koguse materjali puhul on vdimalik
saavutada olukord, kus palaval suvepdeval neelab PCM suure osa PV paneelis neelduvast
Uleliigsest soojusest ning muudab enda oleku tahkest vedelaks. Kui seejarel 6dsel
temperatuur langeb, siis annab PCM oma soojuse labi paikesepaneeli véliskeskkonnale ara
ning muutub uuesti tahkeks. Oigesti dimensioneeritud PCM-i koguse ja
sulamistemperatuuri korral kordub see tsikkel kogu hoone kasutusea jooksul ning
paikesepaneeli kasutegur plsib korge. Samuti vaheneb 0&isel ajal soojuskadu

sisekeskkonnast labi valisseina.

Teoreetiliselt oleks vdimalik koik kolm probleemi lahendada kombineerides (hte

seinatarindisse dhukese PV paneeli ja faasimuutusmaterjali, mille taga on traditsiooniline
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SILS, lisades faasimuutusmaterjali taha valisdhuga Ghendatud veeauru difusiooni kanalid
vOi valisdbhuga tuulutatavad konvektsiooni kanalid. Samas, voOimaldades niiskusel kas
kapillaarselt voi difusiooni teel seina sees no kililgsuunas liikuda, vdib selguda, et piisavalt
vaikeste PV paneeli modtmete korral ei ole tdiendavat niiskuse valja juhtimise viisi vaja.
Antud lahenduste toimivust ei ole varasemalt uuritud ei niiskustehniliste arvutusmudelite
ega katsetega. Seega tuleb aktiivelementide Uldine kontseptsioon ja difusioonikanalite

ttldp, moot, jne erinevate niiskuskoormuste tingimustes valja tootada.

T66 eesmarkideks on:

1) téotada vdlja sobiv arvutusmetoodika SILS + PCM + PV-paneel seinatarindi
soojuslikuks ja niiskuslikuks analtsiks;

2) anda hinnang SILS tarindi niiskustehnilise toimivuse kohta erinevate tingimuste
korral Kesk-Euroopa ja P6hjamaade kliimas;

3) hinnata faasimuutusmaterjali mdju PV paneelide elektritoodangule erinevates
Euroopa kliimades;

4) tootada valja meetod pragude tekke hindamiseks ning anda esialgne hinnang antud
tarindi tervikliku toimivuse kohta;

5) pakkuda valja tarindilahendus kliimakambri katsete labiviimise jaoks.

Too kirjutamise ajal oli maailmas mitmeid lahendusi, kuidas paikesepaneelid hoone
piiretesse integreerida (Huang et al., 2006) (Jun Huang, 2011). Kuid reeglina on nende
puhul PV paneelid seinast tuulutusvahega eraldatud. T6ds kasitletava seinakontseptsiooni
eesmark on loobuda labivast tuulutusvahest ning integreerida PV paneelid SILS seinaga.
Varasemad uuringud (Heim & Wieprzkowicz, 2016) (Hasan et al., 2015) on valja
selgitanud, et selle teeb vdimalikuks faasimuutusmaterjali lisamine PV paneelide taha,
véltimaks nende (dlekuumenemist. Kuid sellise veeaurutiheda valiskihiga tarindi
niiskustehnilist toimivust pdhjamaade kliimas ei ole varasemalt ei arvutuslikult ega ka

katseliselt toestatud.
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2. TOO TEOREETILISED ALUSED JA VARASEMAD
UURINGUD

2.1 Euroopa hoonefond ja energiatohususe nouded.

Noudlus PV paneelide jarele

Euroopa Liidus, Sveitsis ja Norras on kokku 200 miljonit elamut ja 25 miljardit ruutmeetrit
netopindala (BPIE, 2011). Nendest enamik on tanaseks lile 50 aasta vanad, mis tdhendab
et nende projekteeritud kasutusiga on Uletatud. Ka Eestis on enamik korterelamuid
ehitatud 1960., 1970. ja 1980. aastatel, mistdttu on nende elamute renoveerimine ka
Eestis vajalik selleks, et tdita ehitistele esitatavaid ndudeid (Ilomets, 2017). Arvestades
maistlikuks renoveerimise hinnaks 200 €/m? ning seda, et Eestis on korterelamute suletud
netopinda dle 34 miljoni m?, on renoveerimistodde mdju Eesti majandusele
markimisvaarne (Kurnitski et al., 2014). Kusjuures renoveerimisse investeeritud raha on
vOimalik energiasadstu naol tulevikus kokku hoida. Lisaks renoveerimisele on suur osa

hoonefondist vajalik [dhimatel kiimnenditel ka asendada.

Euroopa Liidu nn rohep6drde strateegia ndaeb ette et kogu Euroopa saavutab 2050. aastaks
kasvuhoonegaaside heite neutraalsuse (EP maarus, 2020). Euroopas tarbivad hooned téna
40% kogu energiast (EC COM/2018/773, 2018) ning Eestis isegi 50% (Kurnitski et al.,
2014). Hoonete energiatarbe vdhendamiseks on vaja parandada hoonete energiatohusust

ning toota hoone kditamiseks vajalik energia taastuvatel viisidel kohapeal.

Uks t8husamaid ja enamkasutatavaid viise hoone krundil taastuvatest allikatest energia
tootmiseks on paikese- ehk PV-paneelide paigaldamine. Kui traditsioonilised padikesepargid
on rajatud suurtele maa-aladele, kulutades vaartuslikku maad, siis jarjest enam kogub

populaarsust nende integreerimine hoonetega.

Vastavalt Euroopa Liidus kehtivatele direktiividele peavad vastama alates 31. detsembrist
2020 koik uusehitised liginullenergia hoonete nduetele (EP Direktiiv, 2010). Eestis
kehtivate energiatdhususe miinimumnduete kohaselt tdhendab see uue korterelamu
energiatGhusarvu alla 105 kWh/(m?2a) (Hoonete energiatGhususarvude piirvaartused,
2018). Oluliselt rekonstrueeritavate korterelamute puhul on energiatdohususe ndue alla 150
kWh/(m?2a). Nende nduete taitmine on ilma paikesepaneelideta keerukas. Kuid vahel ei
pruugi piisata ka kogu katusepinna katmisest PV paneelidega. Seetottu mdeldakse jarjest

enam padikesepaneelide paigaldamisele seinapinnale.
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2.2 Padikeseenergia sektori kasv, PV paneelide

pakkumine

PV paneelide tootmine ja paigaldamine on maailmas kiiresti kasvamas. 2018. aastal
Ghendati vorguga rohkem uusi PV paneele kui oli kogu planeedi paikeseenergia tootmise
vOoimsus aastal 2012 (Jager-Waldau, 2019). Viimase kahe kimnendi jooksul on PV
paneelide komponentide hind langenud Ule 80%. Seda ennekdike tédnu Hiina PV tédstuse
kiirele arengule. 2017. aastal toodeti kokku 453 TWh paikeseenergiat, mis moodustas kogu
maailma energiatootmisest 2,6% (Ritchie & Roser, 2017). 2019. aastal toodeti juba 720
TWh paikeseenergiat ja sektorile prognoositakse jargmiseks kiimneks aastaks 16% aastast
kasvu, mis tdhendab globaalselt 3268 TWh padikeseenergia tootmist aastal 2030
(International Energy Agency, 2019)

Suurt kasvutrendi on margata ka Eestis. 2019. aasta [0pus oli vorku Uhendatud
paikeseelektrijaamu koguvdimsusega 113,7 MW. 2020. aasta juuni kuu seisuga oli aga
planeerimisel ja ehitamisel 419,8 MW paikeseelektrijaamu, millest valdav enamus valmis
2020. aasta I6puks (Martinson, 2020). Oma roll oli 2020. aasta suurel kasvul ka sellel, et
aasta |0pus IOppes riiklik paikeseenergia toetusskeem, kuid ka loomulik kasv oli

markimisvaarne.

Selleks et paikeseenergia sektor saaks kiimne aasta parast kasvada tanasega vorreldes
neljakordseks, on vaja leida vaba ruumi, kuhu neid paigaldada. Kuna elektritarbijate
lahedal asuv vaba maismaapind on piiratud, siis on vajalik senisest veelgi enam jatkata
arendust66d hoonetesse integreeritud PV elementide (Building Integrated PV - BIPV)

valdkonnas.

2.3 Nouded uuritavale tarindile

Vastavalt Eesti Vabariigi Ehitusseadustikule peab ehitis olema turvaline nii kandevoime,
tulepisivuse, kui ka hligieeni ja tervise mottes (Ehitusseadustik, RT I, 05.03.2015, 1.
§ 11). Tarindist ei tohi ruumidesse imbuda tervist kahjustaval maaral hallitusseente eoseid
ega mirgiseid Uhendeid. Fassaad peab olema plsiv ning selle osad ei tohi lagunedes
inimesi ohustada. Samal ajal peab hoone olema ka energiatdhus ning loodusressursse
hoidev. Viimaseid tingimusi aitab edukalt taita kerge, soojapidav ja vordlemisi 6konoomne

SILS soojustuslahendus, mille peale kinnitatud PV paneel vahendab veel omakorda hoone

17



energiatarvet ning fossiilsetest klitustest elektri tootmisel eralduvate kasvuhoonegaaside

kogust.

Kuid enne kui sellist tarindit laialt kasutama hakata, peab olema veendunud, et fassaadi
plsivus ja toimivus oleksid tagatud. Nende tingimuste taitmiseks tuleb veenduda et PV
paneelide temperatuur ning niiskuse tase tarindis ei Uletaks kriitilist piiri. Viimase puhul
tuleb jalgida nii aja jooksul tarindisse koguneva niiskuse koguseid, kui ka margade

ehitusmaterjalide vastupidavust kilmumise suhtes.

2.4 Soojus- ja niiskuslevi mehhanismid.

Niiskuskoormused

Tarindisse mahtuv niiskuse kogus soltub tarindi kihi materjali omadustest, temperatuurist
ja suhtelisest niiskusest. Seetottu on oluline mdista nii soojus- kui ka niiskuslevi
mehhanisme, saamaks aru, kuidas niiskus tarindisse ja tarindi sees liigub ja millal ta seal

ohtlikuks muutub.

Soojuslevi mehhanismideks on soojajuhtivus, konvektsioon ja kiirgus. Soojajuhtivus toimib
molekulide siseenergia lGleandmisel tahkes materjalis Gihelt kristallvore osakeselt teisele
otsese kontakti kaudu. Seda iseloomustatakse materjalide soojuserijuhtivusega (A,
W/m*K).

Konvektsioon on nahtus kus vedelik v3i gaas liiguvad ruumis ning koos nendega liiguvad
ka soojus ja niiskus. Naiteks esineb konvektsioon liialt hdreda mineraalvillaga soojustatud
puitkarkasshoone soojustusplaatide vahelistes tihimikes ning fassaadikatte taguses

ohutusvahes.

Kiirgus ehk radiatsioon on nahtus, kus soojusenergia antakse Uhelt kehalt teisele
kontaktivabalt, elektromagnetlainete vahendusel. Seejuures on olulised kiirgava materjali

pinna emissiivsus (€) ja pinna neelduvustegur (A), mis iseloomustab pinnal neelduva

energia hulka vorrelduna sinna langenud soojusenergiaga. Pannes paikesekiirguse katte

musta (A=0,9) ja valge keha (A=0,4), markame mone aja parast, et must keha on

tunduvalt soojem kui valge keha. Emissiivsus aga on materjali omadus enda
soojusenergiat valiskeskkonnale ara kiirata. Mida kdrgem on emissiivsus, seda rohkem
soojust Umbritsevasse keskkonda dra kiiratakse. Naiteks alumiiniumfooliumi emissiivsus
on 0,07 aga kareda pinnaga mustaks varvitud keha emissiivsus on 0,95. Selle tottu tundub
termokaameraga vaadates samal temperatuuril olev poleeritud klaasiga PV paneel

jahedam kui tume ja kare fassaadikrohvi pind, juhul kui kaamera seadeid vahepeal ei
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muudeta. Seetdttu on oluline termografeerimisel alati maarata pindadele 0iged

emissioonitegurid.

Peamisteks niiskuslevi mehhanismideks ehitusfliisika rakendustes on difusioon,
konvektsioon, niiskuse liikumine raskusjou mdjul ja niiskuse kapillaarne liikumine.
Difusioon on veeauru molekulide juhuslik liikumine nende kdrgema kontsentratsiooniga
alast madalama kontsentratsiooniga alasse. Kuna kilmas kliimas on enamasti siseruumis
rohkem veeauru kui valiskeskkonnas, siis toimub difusiooni teel veeauru liikumine labi
tarindi seest valja. Niiskuse liikumine konvektsiooniga sarnaneb soojuse liikumisele
konvektsiooniga. Liikuv 0hk kannab endas sisalduvaid veeauru molekule edasi. Seda
nahtust kasutab &ra klassikaline tuulutusvahega fassaad, kus liigne veeaur liigub
konvektsiooni teel tarindist valja. Niiskuse liikumine raskusjou mdjul on oluline nahtus
naiteks méodda fassaadipinda alla valguva vee puhul. Niiskuse kapillaarne liikumine toimub
veemolekulidele mdjuvate kapillaarjdudude téttu, mis tdmbavad peenikestes poorides
olevat vett kdikides suundades eemale margunud alast. Kapillaarne niiskuslevi soltub

materjali struktuurist ja pooride 1abimoddust. (Hagentoft, 2001)

Kaesolevas t66s on isedranis oluline Kkiirguslik soojuslevi ehk erinevate
neelduvusteguritega fassaadikrohvide ja PV elementide soojenemine lGhilainekiirguse
mojul. Soojenev PV element annab oma siseenergia edasi soojusjuhtivuse abil
faasimuutusmaterjalile, mis kasutab selle (leliigse energia ara sulamiseks. Osa
soojusenergiast antakse PV elemendi valispinnalt dra ka tuulest vdi temperatuuride
erinevusest tingitud konvektsiooni teel valisdhule, kuid see kogus on vorreldes tavaparase

molemalt poolt 6hu liikumisele avatud paikesepaneelile oluliselt vaiksem.

Niiskuslevi protsessidest on antud t66 kontekstis vaja difusiooni, konvektsiooni ja niiskuse
kapillaarset liikumist dra kasutades vaja lahendada probleem, mis on tingitud klassikalise
seest vdlja liikudes jarjest vdheneva difusioonitakistusega materjalikihtide kombineerimise
reegli eiramisest. Nimelt peaks materjalide difusioonitakistus valisseina puhul seest valja
liikudes vahenema, et valtida kondenseerumist. Uuritava seina puhul on aga kdige valimise
kihi difusioonitakistus vdga suur, mistdottu niiskus koguneks tarindi valiskihti, st. PV
elemendi vOi terasest PCM kesta sisepinnale. Pdikesepaneel on erinevalt fassaadikrohvist

mittepoorne ning temas kapillaarset niiskuse liikumist ei toimu.

Uleliigne niiskus saab veeaurutiheda PV paneeli tagant véljuda naiteks soojustusmaterijali
sees difusiooni teel, liikudes PV paneeli tagant né kllgede poole valja, kust paaseb |abi
fassaadikrohvi valiskeskkonda kuivama. Difusiooni ndhtust on vdimalik oluliselt
vOimendada, lisades veeaurutiheda kihi taha difusioonikanalid, milles veeaur kergemini

liilkuma paaseb. Lisaks toimib nendes difusioonikanalites ka konvektsioon, mis kiirendab
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niiske ohu valjumist kanalist. Juhul kui difusioonikanal on avatud modlemast otsast,
suurendab moningane korstnaefekt konvektsiooni moju veelgi. Kaesoleva t66 kontekstis
on voOimalik jatta kanalites toimuva konvektsiooni ndhtusega ka tagavara kasuks
arvestamata, kuna ainult difusiooni teel valja kuivav tarind kuivab kindlasti valja ka

difusiooni ja konvektsiooni kombineeritud mdju korral.

Difusioonikanalite tdhusus sdltub otseselt nende pikkusest. Nditeks on 1 meetri pikkuse
suletud ohukanali 16pus veeauru suhteline difusioonitakistus Sd=1 m. Mida lihem on
difusioonikanal, seda t6husamalt ta konstruktsiooni vélja kuivatab. Oluline on, et kanali
avatud osa oleks kaldvihma koormuse eest varjatud. Naiteks voib kanali vadliskeskkonda

suubuv ots olla PV paneeli aluse plekiriba taga.

Vertikaalsed, alt avatud difusioonikanalid vodivad lisaks toimida veel ka nn
drenaazikanalitena, kus osa kondenseerunud veest saab gravitatsioonijou mojul tilkuda
piki kanalit konstruktsioonist vélja. Selle efekti arvutuslik modelleerimine on samuti

suhteliselt keerukas, kuid voime seda efekti arvestada lisa tagavarana.

Olukorras, kus veeaurutiheda kihi taga on niiskuse kapillaarset liikumist soodustav
materjal nagu krohv, on oluline roll ka kapillaarsel niiskuslevil, mis voimaldab niiskusel PV
paneeli tagant kllje peale vaélja liikuda. Selle nahtuse puhul on oluline arvestada et
kapillaarne niiskuslevi hakkab domineerima alles siis kui materjali poorides on vedelal kujul
vett. See aga tahendab, et tuleb panna tadiendavat rohku materjali kilmakindluse

uurimisele.

Lisaks viisidele, kuidas niiskus saab veeauru tiheda kihi tagant siiski valja kuivada, on
oluline moista ka mehhanisme, mille tulemusena niiskus seina sattuda voib (Hagentoft,
2001):

e Kilmas kliimas on reeglina sisedhus veeauru osarohk valisbhu omast kdrgem,
mistottu liigub niiskus difusiooni teel 1abi tarindi seest vélja. Mida suurem on sisedhu
niiskuslisa ning vaiksem tarindi veeaurutakistus, seda rohkem veeauru l&bib
tarindit.

e Mitmete ehitusmaterjalide (nagu betoon, krohv jne) paigaldamiseks ja
toodeldavaks muutmiseks lisatakse materjalidesse rohkem vett kui on vaja nende
keemilise struktuuri muutmiseks. Kandekonstruktsioonid ja armeerimiskrohv
peavad saama piisavalt kaua valja kuivada, enne kui nende peale jargmisi kihte
paigaldada. Materjalide algniiskusega tuleb alati arvestada.

e Ehituse ajal vbivad materjalid sademete mojul marguda. Naiteks renoveeritavate

suurpaneel- ja telliselamute puhul on oluline vanu seinu moned nadalad enne
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ehitustédde algust sademete eest kaitsta ning neil enne soojustuse paigaldamist
valja kuivada lasta.

o Ohurdhkude erinevus paneb 8hu lilkkuma ning konvektsiooni teel v&ib sattuda
taiendavat niiskust sademete voOi kdrge valisohu suhtelise niiskuse korral ka
difusioonikanalitesse.

e Igale fassaadile langeb sademete ja tuule kombineeritud mdju tulemusena
kaldvihm. Fassaadikrohvile sattunud kaldvihm voolab kas md&odda fassaadi alla,
aurustub krohvi pinnalt voi liigub kapillaarselt l1abi krohvi seina sisse.

e Juhul kui kaldvihm langeb fassaadipinnale, mis on juba eelnevalt pragunenud, on
niiskusel palju lihtsam krohvi taha padseda. Labi pragude liikuva kaldvihma
koormuse 0ige arvestamine on aarmiselt oluline ning fassaadi taha joudva vee

koguse minimeerimiseks on vajalik piirata pragude teket fassaadikrohvis.

Kuna uuritava tarindi PV paneelide pind vaheldub krohvipinnaga, mis ei ole veetihe, siis
satub tdendoliselt tavalise SILS seinaga vorreldes tunduvalt rohkem niiskust tarindisse |Iabi
krohvi ning PV paneeli liitekohtade. See muudab kaldvihma koormuse osakaalu vdrreldes
difundeeruva niiskusega suuremaks kui traditsioonilise SILS seina puhul. Kaldvihma tottu
vOib krohvikihi taha sattuda sedavord palju niiskust, et see ei joua vihma I6ppedes labi
krohvi valja kuivada ning selle asemel liigub soojustuse voi krohvikihi sees veeaurutiheda

PV paneeli taha, liitudes sinna koguneva siseruumist labi seina difundeeruva niiskusega.

2.5 SILS fassaadide tuupilisemad kahjustused

Soojusisolatsiooni liitslisteem ehk SILS on (ks kdige saastlikumaid fassaadisoojustuse
susteeme. Fassaadikatte tagust tuulutussiisteemi ei ole vaja valja ehitada kuna
fassaadikrohv toimib nii viimistluskihina kui kaitseb sademete, tuule ja UV kiirguse eest.
Samuti peab krohv lubama seina sattunud niiskusel valja difundeeruda. Kui aga ks
ehitusmaterjal peab téditma korraga nii paljusid lGlesandeid, muutuvad véga oluliseks kdik

selle omadused ning paigalduse kvaliteet.

SILS on valja toétatud Saksamaal 1950. ja 1960. aastatel ning seda kasutati esmalt
tellisseinte soojustamiseks. Euroopas leidis slsteem laiemat kasutust alates 1970.
aastatest seoses energiakriisiga. Sealt edasi on SILSi kasutamine jarjest suurenenud
(Kvande et al., 2018).

Hoolimata pikaajalisest kogemusest on keskmine SILS eluiga soojas Portugali kliimas 17
aastat (Ximenes et al., 2015). Portugalis tehtud uuringud on naidanud et mdistlik oleks
teha suuremahulisem inspektsioon ja vajadusel renoveerimine 10 aastat parast SILSi

paigaldust (Ximenes et al., 2015).
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2016. aastal Eestis labiviidud uuringu raames teostati viimase 6 aasta jooksul SILS-iga
soojustatud korterelamute hulgast 30 naidishoone krohvisltisteemi Glevaatus ning leiti, et
suur osa siinsetest SILS-iga kaetud hoonetest kipub lagunema juba vaga varases

staadiumis. (Liisma et al., 2016)

Enamus defektidest (51%) oli seotud krohvislisteemi pragudega vdi krohvi lahti I66misega
soojustuse kiljest. 40% defektidest oli seotud veejooksu jalgedega, hallituse voi vetikate
kasvuga fassaadikrohvil ning 9% pinna ebatasasuste ning nahtavate soojustusplaatide
vuukidega. Paljudel juhtudel oli margata kahjustusi, mis on iseloomulik krohvislisteemi
paigaldamisele liiga kilmas keskkonnas (< +5°C). Koige rohkem kahjustusi oli
soklipiirkonnas (maapinnalt pritsiv vesi ning kapillaartdus pinnasega kokkupuutest) ning
katusepiirkonnas (suurem (kald)vihmakoormus). Kdige rohkem kahjustusi esines lddne- ja

pohjafassaadil. (Liisma et al., 2015)

Paljud probleemid SILS fassaadidega on tingitud kihtide vahelisest kehvast nakkest ning
valest ehitustehnoloogiast (Sulakatko, 2019). Sellised defektid ilmnevad reeglina esimese
kahe aasta jooksul ning tagajarjeks voib olla fassaadikrohvi asendamine. Sageli tehakse
vigu ka akende Umbruse, kaabli- ja muude labiviikude vormistamisel, mis pdhjustab
lokaalseid kahjustusi. Kahjustuste valtimiseks on oluline ka digete krohvimistingimuste

(0hutemperatuur ja niiskus) jargmine.

Portugali teadlased on arvutuslikult ja vaatlustega vaélja selgitanud, et mida jaigem on
kasutatud soojustus, seda rohkem pragusid tekib krohvikihti. Samuti oli oluliselt suurem
tdendosus pragude tekkimiseks juhul, kui soojustus oli seina paigaldatud nn patsidega
(Freitas & de Freitas, 2016).

Patsidega paigaldamisest parem on nn serv-punkt meetod, kusjuures vahemalt 40% plaadi
pinnast peab olema seguga kaetud (Sulakatko, 2019). Seda on voimalik kill to6de kaigus
pisteliselt kontrollida soojustusplaate eemaldades, kuid tegelik seguga katvus on suurema
madramatusega kui oleks olukorras kus segu paigaldataks kammiga. Eestis on aga rohkem
levinud serv-punkt meetod, kuna segukammiga paigaldades on raskem tagada soojustuse
pealispinna loodsust ja tasapindsust, kuna kandekonstruktsioonidele on ehitamise ajal

kehtinud vo0i kehtivad suhteliselt suured lubatud tolerantsid.

2.6 Pragude teke fassaadis

Erinevalt traditsioonilisematest tuulutatava voodriga tarinditest on SILS oluliselt tundlikum

pinna defektide suhtes. Ajalooliselt on fassaadikrohvid olnud paksemad, suurema
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veeimavusega ja seega suurema kaldvihma puhverdamise voimega. Kaasajal kasutatavad
ohekrohvid on vaikese veeimavusega ning sellest tulenevalt tekib kaldvihma korral krohvi
pinnale kiiresti veekelme, mis gravitatsiooni teel médda krohvi alla valgub. Kui krohvikihti
tekib pragu, paaseb osa kaldvihma koormusest krohvipinna taha ning peab parast labi
krohvi jalle valja lilkkuma. Suurem niiskuse kogunemine vo0ib pOhjustada krohvi taha
kogunenud vee jaatumist talvel. Jaa tekkimisega kaasneb teatavasti ruumala suurenemine
ning krohv likatakse soojustuse kiljest lahti. Tekivad veel suuremad praod ning krohv

vOib soojustuse kiiljest irduda. Seega oleks kdige mdistlikum véltida esimese prao teket.

Pragude tekke sage pohjus kiilmas kliimas on krohvi ja soojustuse niiskumine ning nende
kilmumine. Kilmas keskkonnas tombuvad materjalid kokku ning krohvikihis tekivad
tombejdud. Kui tdmbejoud lletavad krohvi tdmbetugevuse, tekib pragu, mille kaudu satub
konstruktsiooni sisse veelgi enam niiskust. Prao tekkimise seisukohalt on oluline veel ka
see, et niiskunud ja kllmunud krohvi tdmbetugevus on monevorra vaiksem kui kuival
krohvil. Katsetused Eestis enam levinud krohvidega on naidanud, et pragude tekke risk

algab deformatsioonidest alates 5 mm/m. (Liisma et al., 2015)

Lisaks kllmumisele vOib krohv puruneda ka kuumenemise tottu. See risk on eriti suur
tumedate fassaadide korral. Pea iga ehitusmaterjal paisub temperatuuri toustes. Mida
kdrgem on temperatuur, seda rohkem siseenergiat on igal lUksikul materjali osakesel ja
seda kiiremini osakene vongub. Mida kiiremini osakesed vonguvad, seda rohkem on neil
selleks ruumi vaja. Seetottu muutub ka krohv kdrgematel temperatuuridel pisut
suuremaks ning jahtudes tombub kokku. Kindla materjali temperatuuripaisumise

intensiivsust iseloomustab temperatuuripaisumise tegur a (m/(m*K)).

Samamoodi paisuvad materjalid, kui nende pooride veesisaldus suureneb. Absoluutselt
kuiv materjal koosneb materjali osakestest ja pooridhust. Kui tdita osa pooridest veega,
avaldab 6hust tunduvalt suurema tihedusega vesi poori seintele rohku. Seetdttu koormus
poori seinale suureneb ja materjal tervikuna muutub suuremaks. Niiskuse vdhenedes aga
tombub materjal kokku. Seda kui palju materjalitiiki pikkus niiskuse muutumise tottu

muutub, iseloomustab materjali niiskuspaisumise koefitsient B m/(m-(m3/m?3)).

Prao tekke seisukohast on kodige ohtlikum olukord, kus fassaadi krohvimine toimus niiskes
ja soojas keskkonnas. Kdige suuremad krohvi kokkutdmbumisest tingitud deformatsioonid
tekivad kilmal talvel, kui sademeid on vahe, pdike on pdeval krohvi valja kuivatanud ja
00sel langeb temperatuur vdaga madalale. Krohvis tekkivad tombepinged ei tohi olla
suuremad, kui on prao tekkele vastav krohvi tombetugevus. Niiviisi saab paika panna

krohvitud pinna suurima lubatud joonpikkuse, mis on vajalik prao tekke valtimiseks.
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Taiendavat pragude teket voivad mdjutada t66 kvaliteedi kdikumine, krohvikihi ebaiihtlane
paksus, soojustusplaatide kaardumine (mille véltimiseks on vajalik liimsegu vdimalikult
Uhtlane jaotus) ning liiga niiskele, UV kahjustustega vo0i tolmusele aluspinnale krohvimine,

samuti krohvi liiga kiire voi liiga aeglane kuivamine.

Samuti mojutab pragude teket krohvipinna geomeetri, kaablite labiviigud, ventilatsiooni
ohuvodtuavad, aknaavad, PV paneeliga tarindi ja tavalise SILS seina liitekohad jne. Kdik
need elemendid nduavad tdiendavat armeerimist voi tdiendavaid deformatsioonivuuke.
Lisaks arvutuslikele deformatsiooniprofiilidele on kindlasti vaja deformatsiooniprofiilid
paigaldada kandekonstruktsiooni deformatsioonivuukide kohtadesse. Tahtis on ka see et
deformatsioonivuugi teostus oleks veekindel. Vastasel juhul ei ole deformatsioonivuuk eriti

palju tdhusam kui pragu seinas.

2.7 Hoone energiatootmise maksimeerimine

Euroopa hoonetele kehtestatud nduetes on kirjas et hoone peab olema energiatdohus ning
loodusressursse sdastev (EP Maarus, 2011). Kohapeal elektrienergia tootmine on suur
samm fossiilsete kilituste poletamise vahendamise suunas, kuid olulised on ka
pdikesepaneelide tootearenduse, valmistamise ja Umbertddtlemise keskkonnamdju
vahendamine ning nende tootlikkuse maksimeerimine. PV paneelide kasutegur aga langeb
nende pinnatemperatuuri toustes. Seetéttu tasuks kasutada passiivseid meetodeid PV
paneelide jahutamiseks, mis valdiks nende Ulekuumenemist ja tagaks nende pika eluea
ning ei tarbiks seejuures ise lisaenergiat. See suurendab taastuvenergia tootmise mahtu
objektil ja Iliukkab edasi PV paneelide kasutusea Idppemisest tingitud jdatmete

Umbertdotlemise vajadust.

Eesti Vabariigis kehtivate hoone energiatdhususe miinimumnduetes on toodud vélja, et
pdikeseenergiast lokaalselt taastuvenergiat tootva stisteemi osa paigaldatakse juhul, kui
see on majanduslikult pdhjendatud ja tehniliselt teostatav (Energiatdohususe nduete
erisused..., 2018). Seejuures majanduslikult pbhjendatuks loetakse
paikeseenergiaslisteemi, mille aastane tootlikkus on vdahemalt 70 protsenti optimaalselt
suunatud pdikeseenergiaslisteemi aastasest tootlikkusest. Optimaalseks suunatud
pdikeseenergiasisteemiks loetakse kaldenurgaga 40 kraadi Idunasse suunatud ning
pidevalt varjutamata pdikeseenergiasiisteemi, mis reeglina asub hoone katusel.

(Energiatohususe nduete erisused..., 2018)

Kdesolevas tods kasitletud lahendus, kus PV paneele paigaldatakse katuse asemel
Idunafassaadile, ei pruugi paraku nendele tingimustele vastata, eriti siis kui vorreldes
katusele paigaldatava PV paneeliga langeb tdiendavalt veel ka PV paneelide kasutegur

nende Ulekuumenemise tottu. Seetdttu on vajalik votta kasutusele taiendavad meetmed,
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et tagada PV paneelide maksimaalne tootlikkus ning voimalikult pikk eluiga. Juhul kui
paneelide kasuteguri langemise tottu ei dnnestu 70% reeglit taita, siis ei pruugi olla PV
paneelide paigaldamine enam majanduslikult otstarbekas ning energiatdhususe
tdendamisel saab PV paneelidega arvestada vaid osaliselt. Samas on PV paneelide hind
langustrendis ning paar aastat tagasi v0i ka tdna majanduslikult ebaotstarbekas lahendus

vOib olla tulevikus igati mdistlik.

2.8 Fassaadi iilekuumenemisest tingitud PV paneelide

efektiivsuse langus

Paikesepaneelid on tumeda pinnaga selleks, et neelata vdimalikult palju soojuskiirgust.
Kuid sellest energiast suudetakse enamiku paneelide puhul elektrienergiaks muuta vaid
15-20%. See tahendab, et llejadnud energia muundub soojuseks. Soojus aga omakorda

vahendab PV elemendi kasutegurit.

Kasutegurit teades on vdimalik arvutada PV paneelile langevast kiirgusest toodetav

elektrienergia PV elemendi klemmidel (W/m?).

Ectectricat = NeeuE

Selle kasuteguri leidmise valemi vOib kirja panna jargnevalt (Khanna et al., 2017)
(Rajvikram & Sivasankar, 2019):

E
Neeut = nref[l + ﬁ(T - Tref) + ylﬂ(lOOO)

Kus:

Necenn — Paikesepaneeli temperatuurikorrigeeritud kasutegur (%)

Nrer — Paikesepaneeli standardtingimustel mdddetud kasutegur (%)

[ - paikesepaneeli tdohususe temperatuurist soltuv vahenduskoefitsient (K1).
Tudpilised vdértused voiksid olla:
silikoonelemendi (Monocristalline Silicon Cell) jaoks B = —0,0045 K1
Shukese PV elemendi (Dye-sensitized Cell) jaoks f = —0,001 K1
orgaanilise PV elemendi (Perovskite Cell) jaoks B = —0,005 K1

T - péikesepaneeli tegelik pinnatemperatuur mingil ajahetkel (°C)

Tyef — paikesepaneeli katsetamise standardtemperatuur
silikoonelemendi (Monocristalline Silicon Cell) jaoks Ty.r = 25 °C
Bhukese poollabipaistva PV elemendi (Dye-sensitized Cell) jaoks Tyor = 40 °C

Bhukese orgaanilise PV elemendi (Perovskite Cell) jaoks Ty.ef = 27 °C
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y - radiatsioonikoefitsient (irradiance coefficent). Naiteks y = 0,085
E - paikesekiirgus meie uuritavale pinnale (W/m?)

1000 - paikesekiirgus standardsel PV paneeli laborikatsel on 1000 W/m?2

Kusjuures kiirgus E peab sisaldama nii otsese pdikesekiirguse, pilvedes hajunud
paikesekiirguse ja maapinnalt peegeldunud kiirguse komponente. Samuti peab olema

kiirgus teisendatud uuritavale pinnale — antud t66 puhul vertikaalsele seinale.

Antud valemist on ndha, et pdikesekiirgus mdjutab kahte komponenti - esiteks tduseb
kiirguse mdjul PV paneeli pinnatemperatuur ning teiseks mojutab kiirgus kasutegurit ka
lébi teise komponendi, mis alla 1000 W/m? kiirguste korral vahendab pisut kasutegurit,
suuremate kiirguste korral aga suurendab. Kuna suurem osa ajast on PV paneelile langeva
kiirguse intensiivsus madalam, kui 1000 W/m?, on voimalik valemit lihtsustada, vottes

temperatuurivahendus koefitsiendi absoluutvaartuselt pisut suuremaks.

Reaalsetel mootmistel on andnud suhteliselt usutavaid tulemusi mono- ja poli-
kristalliseeritud silikoonil (c-Si) poOhinevate PV elementide kasuteguri arvutuseks
temperatuuri vahenduskoefitsient 0,65%/K (Radziemska E., 2003).

Seda numbrit on v@imalik kasutada lihtsustatud tagavara kasuks arvutava valemiga c-

Si PV elementide jaoks:

Neett = Mrer[1 — 0,0065(T — 25)]
Kus:
Nceuw — C-Si PV paneeli temperatuurikorrigeeritud kasutegur (%)

Nrer — C-Si PV paneeli standardtingimustel mddetud kasutegur (%)

T - Paikesepaneeli tegelik pinnatemperatuur mingil ajahetkel (K)

Tanapdevastel PV paneelidel on temperatuuri vahenduskoefitsiendid reeglina vaiksemad.
Naiteks painduvatel PV paneelidel (FPV) on tidlpiline vahenduskoefitsiendi suurusjark
0,35%/K (Flisom AG, 2021) (SunPower, 2018). Mida vaiksem on temperatuuri
vahenduskoefitsient, seda vahem sdltub tootlikkus PV paneeli pinnatemperatuurist ning

seda vaiksem mdoju on erinevatel jahutusmeetoditel PV paneelide tootlikkusele.

Kuigi tanasel paeval on endiselt enim levinud PV paneelide tilbid kristalliseeritud silikoonil
pohinevad, siis viimastel aastatel on oluliselt kdttesaadavamaks muutunud 6hemad ja
painduvad PV paneelide tilbid nagu amorfse silikooni (amorphous Silicon; a-Si:H),

kaadium telluriidi (Cadmium Telluride; CdTe) ja orgaaniliste materjalide (Organic
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Photovoltaics; OPV) baasil toodetud paneelid. Nende 6hem konstruktsioon vdimaldab
karpida tootmise materjalimahukust ning neid on voimalik painutada ja paigaldada otse
konstruktsioonile. (Toledo et al., 2020)

Ka kaesolevas t00s kasitletav sein on mdistlik katta 0hukese PV paneeliga. Oluline on
seejuures defineerida tapne PV paneeli tehnoloogia, kuna erinevatel paneeli tilpidel on
erinevad temperatuuri vahenduskoefitsiendid. Seetdttu on moni paneel lGlekuumenemise

suhtes tundlikum kui teine.

2010. aastal A. Hasani poolt laboris katsetatud traditsioonilise c-Si PV paneelide
pinnatemperatuurid saavutasid tGhtlase taseme ca 20...80 minutilise Uhtlase kiirgusenergia
mojul (Joonis 3). 1000 W/m? kiirguse md&jul kerkis PV pinnatemperatuur 57 kraadini. 750
W/m? kiirguse md&jul 51 kraadini ning 500 W/m? kiirguse mdjul 45 kraadini. Katse ajal oli
keskkonna temperatuur 20 + 1°C, tuule mdju oli katseruumis minimaalne ja PV paneelid
olid paigaldatud soojustuse peale. (Hasan et al., 2010)
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Joonis 3. Soojustuse peale paigaldatud c-Si PV paneelide temperatuuride tousu kiirus
konstantse kiirguse mojul. (Hasan et al., 2010)

Hispaanias, Murcias labi viidud katsetuste kaigus selgus et kiirguse 300 W/m? mdjul
suureneb Idunafassaadil paikneva ilma lisa jahutuseta traditsioonilise c-Si PV temperatuur
+13°C vorra, painduvate paneelide puhul jdi temperatuuri tdus monevorra madalamaks
(vastavalt a-Si:H +10°C, CdTe ja OPV +9°C) (Toledo et al., 2020). Sellest vdib jareldada
et painduvate PV paneelide temperatuurid on suurusjark [(13-9)/13]*100% = 30%

madalamad kui traditsiooniliste PV paneelide temperatuurid.
See tahendab, et tdiendav jahutus annab Ohukeste ja painduvate PV paneelide puhul

vaiksema efekti energiatootlikkuse suurenemises. (Browne et al., 2015) Kill aga mdjuvad

ekstreemselt kdrged temperatuurid siiski PV paneelide eluiga lihendavalt.
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2.9 PV paneelide llekuumenemisest tekkivad
kahjustused

PV paneelide soovituslik téétemperatuuri vahemik on -40°C kuni 85°C (Hasan et al.,
2015). Kuid kuumas kliimas vdivad tdusta ilma jahutuseta PV paneelide temperatuurid
oluliselt kdrgemale. Naiteks Liibllas on mdddetud PV paneeli temperatuuriks 125,4°C, mis
toi endaga kaasa kasuteguri, mis moodustas vaid 69% laboris mdddetud kasutegurist.
(Nassar & Salem, 2007)

Kuid lisaks kasuteguri vahendamisele, mdjub kdrge pinnatemperatuur PV paneelide
struktuurile halvasti. TuUpiliste PV paneelide probleemid on enamasti seotud suurte

temperatuurideformatsioonidega.

Suur temperatuuride kdikumine tekitab suuri deformatsioone, mis voivad tekitada PV-
elementides mikropragusid vOi purustada nende katteklaasi. Kui Uksikusse PV elementi
tekib pragu, siis muutub ta elektritootjast takistiks. Teiste elementide poolt genereeritud
elektrivool liigub |dbi selle takisti ning seal muudetakse vajalik elektrienergia veel
tdiendavaks soojuseks. See suurendab veelgi temperatuurideformatsioone ja kahjustused
hakkavad levima. Samuti voib Glekuumenemise tottu puruneda PV paneeli pealmine klaas
vOi tagumine kattekiht. Nende purunemisel satub niiskus PV paneeli sisse ja loob soodsad

tingimused hallituse kasvuks. (Gold Coast Solar Power Solutions, 2019)
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Joonis 4. Foto 1 - Temperatuuri kbikumisest tekkinud mikropragu PV-elemendis. Foto 2 -
Temperatuuri kGikumise tottu purunenud katteklaas. Foto 3 — Kui suur kogus fotoelemente
on purunenud, muutuvad nad takistiteks, mistottu hakkab Ulejdédnud paneeli toodetav
elektrivool neid kitma. Pildil on selle tottu &ra korbenud fotoelement. Foto 4 -
Temperatuurideformatsioonide voéi kilmumise méjul purunenud PV paneeli tagakilje
kattekiht. Sealt kaudu liigub niiskus paneeli sisse. Foto 5 — Paneeli sisse sattunud niiskus
tekitab katteklaasi taga hallituse kasvuks soodsa keskkonna. (Gold Coast Solar Power
Solutions, 2019)
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2.10 Voimalused PV paneelide jahutamiseks

Varasemalt on paigaldatud PV paneele koos jaiga karkassiga tarindist eemale, voimaldades
konvektiivse dhuvoolu paneeli taga, mis paneeli jahutab. See aga muudab konstruktsiooni

raskemaks, keerulisemaks ning I0pptulemus ei pruugi olla esteetiliselt kdige parem.

Arvutuslikult on tdestatud et katusel paikneva PV paneeli jahutamiseks paneeli taguse
konvektsiooni teel on vaja Ulekuumenemise valtimiseks 45-kraadise katuse puhul ca
120mm suurust labivat tuulutusvahet, vertikaalse seina puhul piisab 100mm laiusest
tuulutusvahest (Gan, 2009).

Soovides paigaldada PV paneele otse tarindi pinnale, ei ole véimalik kogu paneeli ulatuses
100mm laiust tuulutusvahet tagada, mistottu tdielikult konvektsiooni teel jahutamine ei

ole voimalik. Konvektsiooni oleks voimalik dra kasutada vaid kitsastes ohukanalites.

Uheks lahendusvariandiks vdiks olla 8hutuskanalites 8huvoolu intensiivsuse suurendamine
kasutades ventilaatoreid. Kuid need teevad lahenduse kallimaks ning tédkindlus véheneb
(Hasan et al., 2010).

Voimalik oleks kasutada paneelide jahutamiseks ka vesijahutust. Paneeli taha paigaldatud
torudes voolav vesi suudaks PV elemente jahutada ning sooja vett saaks kasutada
tarbeveena. Kill aga on selle lahenduse probleemiks tehniline keerukus, veetorude
kilmumine talvel ja ulatuslikud niiskuskahjustused fassaadil juhul kui veetoru peaks
Idhkema vdi tema pinnal peaks veeaur kondenseeruma. Samuti tarbivad kdik aktiivsed
jahutusmeetodid elektrienergiat (tsirkulatsioonipumba t66s hoidmiseks), mis véahendab PV
paneelide jahutamisest saadavat kokkuhoidu. Katsetatud on ka PV paneelide valispinna
kastmist veega, kuid ka see on energiamahukas ning hoone niiskusturvalisuse seisukohast
ohtlik.

2.11 Faasimuutusmaterjalide moju PV paneelide

temperatuuridele

Passiivse jahutusvdimalusena uuritakse jarjest enam faasimuutusmaterjalide (PCM)
kasutamist PV elementide taga (Hasan et al., 2015). Faasimuutusmaterjal on kindla
sulamistemperatuuri ja vordlemisi suure sulamissoojusega materjal. Kasutades &ra
faasimuutust, on vdimalik saavutada teatud temperatuurivahemikus vaga suur termiline

mass suhteliselt vaikese reaalse materjali massiga. Uuritud on PCM materjali vdimalikku
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asukohta tarindi sees ning koige efektiivsemaks osutus PCM-i paigaldamine tarindi

valimisse osasse, vahetult PV paneelide taha (Heim & Wieprzkowicz, 2016).

Katsetega on tdestatud et PCM-e kasutades on vdimalik saavutada PV paneelide
temperatuuri langust 1000 W/m? kiirguse korral 18°C vorra 30-ks minutiks ning 10°C
madalamat temperatuuri oli vdimalik hoida lausa 5 tundi (Hasan et al., 2010). Suurim
PCMi eelis aktiivsete jahutusmeetodite ees on see et materjal vdib labi teha tuhandeid
sulamistsiikleid ilma et selleks oleks vaja valiselt sekkuda. Samuti ei ole ohtu et pump vdi

ventilaator lakkab to6tamast.

Ideaalselt dimensioneeritud PCM sulab péevase intensiivse paikesekiirguse perioodi 16puks
taielikult @ra. Kui paike on loojunud ning PV paneel enam elektrienergiat ei tooda, siis
hakkab PCM endasse akumuleerinud soojust valiskeskkonda dra andma. Kuna 66sel ei ole
voimalik paikeseenergiat toota, siis ei muuda ka PCM-i tahkumisprotsessi aegne kdrgem

PV paneeli pinnatemperatuur kokkuvottes elektri tootlikkust.

Uhe néidisdépéeva véljavdte Indias tehtud uuringust néitab, et c-Si PV paneeli efektiivsus
kasvas PCM-iga jahutades keskpaevastel tundidel ca 10% vorra (jahutamata PV paneeli
efektiivsus oli 13,5%, PCM jahutusega paneeli efektiivsus 15%). Kusjuures samal ajal
termokaameraga moodetud PV pinnatemperatuurid olid vastavalt 55,4°C jahutamata

paneelil ja 42,5°C PCM passiivjahutusega paneelil. (Rajvikram & Sivasankar, 2019).

Araabia Uhendemiraatide ja Iirimaa teadlaste thisprojektis uuriti c-Si PV paneelidele PCM
kihi lisamise moju nende pinnatemperatuuridele arvutusmudelite ning katsetega nii
Iirimaal, Dublinis kui ka Pakistanis, Veharis. Tegemist oli tagant tuulduva lahendusega,
kus PV paneele jahutasid korraga nii valisdhu konvektsioon kui PCMi sulamisprotsess.
Mododetud tulemustest analiitisiti GUhte korge paikesekiirguse intensiivsusega 66padeva
suvel. Iirimaal oli PCM-iga jahutatud PV paneeli pinnatemperatuur kdrghetkel 10°C
madalam (49°C tavaline PV; 39°C koos PCM-iga). Pakistanis oli erinevus lausa 21°C
madalam (63°C tavaline PV; 42°C koos PCM-iga).

Elektrienergia valjundvdimsuse erinevused olid tootlikkuse kdrghetkel Iirimaal 5,1% ja
Pakistanis 13% korgemad kui ilma PCM jahutuseta paneelidel. Lisaks selgus et arvutatud
ja reaalselt mdodetud temperatuurid olid isna sarnased (maksimaalsed erinevused 6,3%).
(Hasan et al., 2015)

Nendest tulemustest sai jareldada et PCMi energiatootlikkust suurendav efekt on palju
markimisvaarsem stabiilselt soojas ja paikeselises kliimas. Ookeanilises lirimaa kliimas ei

ole sisteem nii efektiivne. (Hasan et al., 2015)
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Oluline on margata et eelmainitud uuringute tulemused keskenduvad peamiselt
ajaperioodidele mil faasimuutusmaterjal saab toimida (ks paev voi paar paeva, mil
Ohutemperatuur ja kiirgus on soodsad). Reaalse lahenduse puhul on aga oluline arvestada
ka ajaperioodiga mil valjas on PCM-i sulamiseks liialt kilm (talvel) ning PV paneeli
tootlikkus on PCM-i peal tapselt sama suur kui ilma PCM-ita. Reaalselt rakendatava
tarindilahenduse kontekstis oleks olulisem anallilisida kogu aasta summaarse
elektrienergia toodangu erinevust, mis on tunduvalt madalam kui suviste keskpdevaste

hetketoodangu maksimumvaartuste erinevused.

Tapse faasimuutusmaterjali sulamistemperatuuri ja koguse dimensioneerimine soltub
konkreetsest  kliimast. Sageli vOib osutuda tdhusamaks  hoopiski kahe
faasimuutusmaterjali kombinatsioon. Kahe erineva PCMi kombineerimist ja erineva kujuga
kambrikeste mdju PCM silisteemi tdhususele on arvutuslikult uuritud (Jun Huang, 2011).
Uuringust selgus et kdige tdhusam viis PV paneelide jahutamiseks Suurbritannia kliimas
oli 21°C ja 27°C nominaalse sulamistemperatuuriga PCM-ide kombineerimine vahekorras
1:1.

Vaja on arvestada ka sellega et PCMi passiivhe toime ei kesta paris igavesti ning see
vaheneb ajas. Mitmest anorgaanilisest komponendist kombineeritud
faasimuutusmaterijalid kestavad kuni 5000 sulamis-tahkumis tstiklit. MOnede konkreetsete
anorgaaniliste PCM-ide puhul on leitud et kogu sulamisel neelduv soojushulk védhenes 1100
tstkli jarel 5%. Enamuste puhul pole aga 1000 tsikli jarel muutusi veel margata.
(Durakovi¢, 2020)

Orgaanilised PCMid seevastu voivad kaotada 10% oma soojusmahtuvusest juba parast
450 sulamistsiklit. Samuti on orgaaniliste PCMide puhul probleemiks nende kuni 10%
mahumuutused (Durakovi¢, 2020). Orgaaniliste PCMide eeliseks on aga nende

keskkonnasdbralikkus ning slsinikneutraalne tootmine.

2.12 PCM-i mikrokapseldamine

Uks enamlevinud meetod PCMi mikrokapseldamiseks on tema paigutamine viikestesse
mittesulavast materjalist graanulitesse. Graanuli kest ei tohi lahustuda ei vees (sest tarindi
valiskihis on niiskust) ega ka orgaanilistes lahustites (sest PCM vdib koosneda mitmetest
erinevatest parafiinidest ja rasvadest). Lisaks peab kest olema elastne et pidada vastu

PCM-i mahupaisumisele sulamisel. Sobiv materjal kapseldamiseks on naiteks polliuretaan.
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Korrektselt mikrokapseldatud PCM terakesi saab segada naiteks betooni vdi krohvisegu
sisse. Kiill aga on mitmed uuringud ndidanud et maksimaalne mahuprotsent, mille juures
betooni tugevusomadused oluliselt ei vahene on kuni 5% PCM sisaldust. (Marani & Nehdi,

2019). Samas vOib teatud omaduste muutumist teatud tingimustel ka lubada.

Prantsusmaal ja Jaapanis on katsetatud ka erinevates kogustes mikrokapseldatud PCMi
lisamist tsementmortidesse. Polimeersete kapslite [@bimoot oli 5-25 ym ning ilma et
mordi mehaanilised omadused ja toéddeldavus liigselt vaheneksid, oli mdistlik kapseldada
kuni 15 massiprotsenti PCM-i. 15% PCM lisandiga mordi survetugevus oli seejuures 70%

madalam vdrreldes ilma lisandita mérdiga. (Djamai et al., 2019)

Taiwanis on arvutuslikult uuritud ka PV paneeli taha paigaldatud 5cm paksuse
mikrokapseldatud PCMi sulamisprotsesse. Tulemustest selgus et kogu pohimaterjali
ulatuses ei joudnud PCM paikesekiirguse mdjul dra sulada ja Ule poole materjalist ei
hakanudki kunagi tédle. Suvel Onnestus saavutada maksimaalselt 2 kraadine PV
temperatuuri langus (49°C tavaline PV; 47°C koos PCM-iga) ja talvel 4,5 kraadine langus
(35°C tavaline PV; 30,5°C koos PCM-iga). Kusjuures mikrokapseldatud PCMi
sulamistemperatuur oli 26°C (Ho et al., 2012). Siit vOib teha jarelduse et kuna
mikrokapseldamisel ei ole voimalik pdhimaterjali siduda piisavalt palju PCM-i, siis jaab

soojusmahtuvus liiga vdikeseks et saavutada soovitavat efekti.

Teoreetiliselt voi olla voimalik saavutada pilsivamad PCM graanulid, kasutades
tsementmordi asemel orgaanilist fassaadimorti (nt Sto Armierungsputz) ning vahendades
PCM-i mahukahanemiste mdju, segades faasimuutusparafiini nditeks alumiiniumpulbriga.
Siiski on selline lahenemine veel vdrske ning selliste materjalide arendus on Euroopas alles

algusfaasis.

2.13 PCM-i makrokapseldamine

Makrokapseldamine voimaldab vOrreldes mikrokapseldamisega siduda samasse
ruumalasse oluliselt rohkem PCMi ja seelabi on vdimalik saavutada sama ruumala juures
oluliselt suurem termiline mass. Samuti ei halvenda makrokapseldatud PCM pdhimaterjali
fllsikalisi omadusi. (Marani & Nehdi, 2019)

PCMi makrokapseldamisel otse konstruktsioonielemendi sisse on oluline tagada tema
vedelikukindlus. Kuna betoon ise ei ole veetihe, siis paigaldatakse naiteks 60nespaneelide
00ntesse faasimuutusmaterjale silindriliste polimeeridest voi metallist kapslite abil.
(Marani & Nehdi, 2019)
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Macro-encapsulated PCM layer at the middle section or inner- and outer-side with PCM macro-capsules

PCM of the wall surface

Joonis 5. Vboimalused PCM-i kapseldamiseks laialtlevinud konstruktsioonielementidesse.
(Marani & Nehdi, 2019)

Hong Kongi teadlased katsetasid 2014. aastal 20mm paksusesse teraskesta
makrokapseldatud faasimuutusmaterjaliga, mis oli paigaldatud betoonseinte pinnale.
Vahendatud modtmetega hoone mudelitega tehti kolm katset, kus paigaldati roostevabast
terasest kapslites PCM nii betooni sisepinnale, valispinnale ning ka kahe betoonikihi vahele.
Sisekliima Uhtluse tagamiseks oli ootusparaselt koige tOhusam seina sisepinnale
paigaldatud PCM (Shi et al., 2014). Kuna tegemist oli miniatuurse mudeliga, siis 20mm

teraskapsli sisse jaikusribisid ei paigaldatud.

Paremaks soojuslikuks toimivuseks on oluline et iUmbrismaterjalil oleks vdimalikult kdrge
soojuserijuhtivus. See voimaldab faasimuutusmaterjalil kogu kihi ulatuses intensiivsemalt
sulada. (Marani & Nehdi, 2019)

Kaesoleva t66 raames prooviti teostada arvutusi samuti roostevabast terasest kesta sisse
kapseldatud PCM-iga. Kuid selgus et PCM sulas vaid valispinnalt ning suur osa materjalist
ei joudnudki sulada. Seejarel prooviti asendada roostevaba teras suurema
soojuserijuhtivusega tavalise terasega ning seejarel alumiiniumiga ning tulemus paranes.
Kuid tdhusam moodus PCMi ja kesta summaarse soojuserijuhtivuse parandamiseks on
kesta sisse jaikusribide lisamine. Samas voimaldab alumiiniumkapsel muuta kogu

tarindilahenduse tunduvalt kergemaks.

Browne on oma t66s uurinud ribide mdju PCMi sulamisefektiivsusele ja jareldanud et ribid

on olulised ka alumiiniumisse kapseldatud lahenduse puhul (Browne et al., 2015).

34



Solid-liquid
interface
Aluminium
Solid B

PCM

Liquid
PCM

Joonis 6. Faasimuutusmaterjal sulab
esmalt soojusallika poolses kihis.
(Browne et al., 2015)

Aluminium
plates

Reaalsete c-Si PV paneelide ja PCM-iga valikatseid sooritades kasutas ka Hasan PCMi
makrokapseldamist alumiiniumist ribilise karkassi sisse (Hasan et al., 2015). Tema
tulemused naitasid et PCMi paikesepoolse pinna ja tagumise poole pinna temperatuurid
kill erinesid veidi, kuid see oli tingitud pigem sellest et PCM kapsli tagumine kiilg oli

valisohu konvektsioonile avatud.

Fin width=5cm

Inter-fin spacing = 7.5 cm

Internal Finﬁ

PCM container height =77.1 cm

PCM container width =66.5 cm

PCM Container depth=5cm

Joonis 7. Faasimuutusmaterjalide makrokapseldamiseks mobeldud 5mm paksusest
alumiiniumist (klass 1050A) ribiline kest c¢-Si PV paneelide taha liimimiseks.
Mahupaisumise véltimiseks jéeti dlemine 100mm PCMiga téditmata. Alumiiniumkapsel liimiti
PV paneeli tagaktiljele epoksiidliimiga. (Hasan et al., 2015)

Kasutades jaika terasest vdi alumiiniumist kesta, tuleb kindlasti arvestad
faasimuutusmaterjali mahumuutustega, kuna faasimuutusmaterjalide tihedus on tahkel
kujul ca 10% suurem kui vedelal kujul. (Rubitherm, 2021) Lihtsaim lahendus selle
probleemi lahendamiseks on metallkesta taitmine vedelal kujul faasimuutusmaterjaliga,
mis siis tahkeks muutudes mahukahaneb ning llemise osa tlihjaks jatab. Teine voimalus
on kasutada elastse perimeetriga kapslit, kus kummitaoline serva lint voimaldab

kapseldatud faasimuutusmaterjalil mahus kasvada.

35



3. MEETOD

3.1 Soojus- ja niiskuslevi arvutuse tarkvara ja

aaretingimuste valik

Dinaamiline soojus- ja niiskuslevi modelleerimise tarkvara Delphin on valja arendatud
Saksamaal, Dresdeni Tehnikallikoolis (Grunewald, 1996; Nicolai, 2008). Delphini
tarkvaraga on voimalik modelleerida soojuse, niiskuse, saasteainete ja soolade liikumist
tarindites. Tarkvara on tunnistatud usaldusvaadrseks ja arvutuslike tulemuste reaalsusele

vastavust on kontrollitud mitmetes uuringutes (Ilomets, 2017).

Delphini kasutatakse sageli kililmasildade kriitilisuse hindamiseks, niiskustehniliselt
keerukate konstruktsioonide toimivuse kontrollimiseks (nagu seespoolne
lisasoojustamine), tuulutatavate fassaadide ja katuste analilsimiseks ja hallitusindeksi

arvutamiseks. (Bauklimatik-Dresden, 2021)

Voimalik on teostada nii 1D, 2D kui ka 3D arvutusi. Kuid iga dimensiooni lisandumisega
kasvab suuresti arvutuse keerukus ning ka arvutamise aeg. Samuti kasvab mudeli

koostamise keerukus. Seetdttu on soovitatav kasutada tldjuhul 1D ja 2D analliise.

Tarindi soojuslikku toimivust uuriti Delphin 6 abil kolmes Euroopa kliimas (Eestis, Poolas
ja Hispaanias) ning SILS-i niiskuslikku toimivust uuriti viies erinevas kliimapiirkonnas
(Eestis, Soomes, Saksamaal ja kahes asukohas Norras). Kasutati kolme erinevat
faasimuutusmaterjali ning kahte erinevat kapseldamise pdhimodtet. Samuti uuriti
faasimuutusmaterjali kinnitamiseks kuut erinevat lahendust. Arvutusi tehti kolme erineva
krohvi varvitooni jaoks (valge, hall, must). Samuti uuriti erinevate niiskuskoormuste
(materjalide ehitusniiskus, fassaadile sadav kaldvihm, |abi pragude fassaadi taha sattuv
vesi) moju tarindile ning vorreldi difusioonikanalite ning erinevate soojustusmaterjalide

moju tarindi niiskustasemele.

3.1.1 Arvutusmeetodi toopohimote, piirangud ja lihtsustused

Delphin teostab arvutusi, mis pohinevad Idplike ruumelementide meetodil (ingl k Finite
Volume Method). Iga valitud ajahetke jaoks leitakse arvulisi lahtetingimusi rahuldav lahend
iga arvutusvorgu Uhikpinna voi Ghikruumi jaoks, erinevaid tundmatuid iteratsiooni teel

erinevate arvudega vordsustades, kuni on tagatud ndutav tapsus.
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Slsteemi soojusliku ja niiskusliku tasakaalu olukord arvutatakse valja numbrilise
iteratsiooni teel, kasutades selleks niiskuse- ja energiatasakaalu vorrandeid. Eraldi
liidetavatena vOetakse arvesse kdiki soojus- ja niiskuslevi mehhanisme (Grunewald, 1996;
Nicolai, 2008). Delphini poolt kasutatavad niiskusliku ja soojusliku tasakaalu vorrandid ning

kaldvihma koormuse arvutusvalem on leitavad Lisast 1.

Olulisemad piirangud Delphini arvutustarkvara juures, millele kdesolevas 10putéds on
pldtud lahendust leida, on esmalt see, et materjalide soojus- ja niiskusdeformatsioone ei
ole vdimalik otse leida. Seetdttu tuleb leida valjunditena erinevate kihtide temperatuure ja

niiskussisaldusi ning edasise andmetdotluse kdigus arvutada vastavad deformatsioonid.

Teine suur piirang on tarkvara juures see, et PCM-ide funktsiooni sisestamine on Delphini
6-s versioonis kill voimalik, kuid oli t66 kirjutamise ajal suhteliselt uus rakendus, mistottu
ei voimaldanud veel kahjuks teostada niiskusarvutusi. Seetdttu on kdesolevas td6s tehtud
kdigepealt soojuslik arvutus koos PCM-i funktsiooni sisaldava materjaliga ning hiljem on
esimesest mudelist saadud temperatuurid sisestatud &aretingimusena niiskusarvutuse

mudelisse.

Kolmas oluline kitsendus on see, et Delphin ei voimalda arvestada materjalide sulamise ja
tahkumise protsessi ega ka niiskumise (ehk absorbtsiooni) ning kuivamise (ehk
desorptsiooni) kOverate vaheliste erinevustega, s.t. hilstereesiga. Seetottu on PCM-i
siseenergia graafik saadud sulamise ja tahkumise funktsioonide keskmistamise teel ning
krohvisliisteemi kuivamise ja niiskumise graafik on samuti keskmistatud U(heks

funktsiooniks.

Kdesolevas 16putdds on tehtud veel moned reaalsest olukorrast erinevad lihtsustused, mis

teevad mudeldamise voimalikuks:

1. Vaatleme mudelites Uhte seina I6iku. Loigu otstele on rakendatud adiabaatilised
aaretingimused. Arvutuslikult vastab see I6pmata pikale tarindile;

2. PCM-i mahumuutustega sulamisprotsessil ei ole arvestatud. Reaalsuses vaheneb
PCM-i ruumala tahkumisel, mistottu kesta Gilemine osa jaab tlihjaks. Mudelis on ka
ristloike Glemises osas kogu aeg PCM olemas.

Sulanud olekus faasimuutusmaterjali konvektsiooniga ei ole arvestatud;

4. Faasimuutusmaterjali ruumalalise soojusmahtuvuse leidmisel on tehtud lihtsustus
et nimitemperatuurist kdrgemal on materjal taielikult vedel ja madalamal taielikult
tahke;

5. PCM-i metallkesta taga olevates (hest otsast avatud difusioonikanalites on

konvektsiooni mdjud tagavara kasuks hiljatud.
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3.2 Uuritav tarind ja materjalide ehitusfiisikalised

omadused

Kéesolevas t00s uuritava tarindi ristldiked on toodud Lisas 2. Kasutatud materjalide

omaduste koond on esitatud Lisas 3.

3.2.1 PV paneel

Aktiivelementide pinnal on kasutatud Flisomi eFlex FF60 ohukesi, painduvaid
paikesepaneele (FPV) (Flisom AG, 2021). Deklareeritud lubatud téétemperatuuride
vahemik on -40°C kuni +85°C. PV on ribakujuline, laiusega 411mm ning referentstoode
on pikkusega 1617mm. PV paneelide tBhususe arvutustes kasutatud elektrotehnilised

parameetrid on toodud Lisas 4.

PV paneelidega niiskustehniliste arvutuste teostamiseks on lahtutud sellest, et PV paneel
on metallile ja klaasile sarnanev veetihe ning dhutihe materjal ja tema veeauru suhteline

difusioonitakistus on suur, S¢e=10 000m.

Vaga oluline parameeter PV paneelide pinnatemperatuuride leidmiseks on PV paneelide

neelduvustegur, mida tootja paraku ei deklareeri.

Vastavalt energia jaavuse seadusele peab kogu pinnale joudev paikeseenergia muunduma
teisteks energialiikideks vo0i peegelduma sealt tagasi (eeldusel, et energia paneeli ei labi).
Kuna PV paneel toodab elektrienergiat, siis see energia ei saa samal ajal ja samas kohas
soojuseks muutuda. Seega peame meid huvitava soojuseks muutuva kiirgusenergia
koguse jaoks vajaliku neelduvusteguri leidmiseks arvestama ka PV paneeli kasuteguriga
(Sami, 2018). Tulpilise tumeda PV paneeli neelduvustegur ilma elektrit tootmata on 0,96.
Vottes meie painduva PV paneeli kasuteguriks n = 12% (Flisom AG, 2021), saame et
soojuseks muutuva kiirgusenergia leidmiseks vajalik neelduvustegur on:
A = Apruto — N = 0,96 - 0,12 = 0,84

Ka mitmete energiaarvutusprogrammide (nt ESP-r) vaikimisi vaartus on A=0,84. See

vaartus eeldab samuti, et PV paneel toodab parasjagu elektrit.

Seega antud seina puhul muutub ca 12% kiirgusenergiast elektrienergiaks. 4%
kiirgusenergiast peegeldub tagasi ning 84% muundub soojuseks. Selle soojusenergia peab
neelama Ohuke PV paneel ning tema taga paiknev faasimuutusmaterjal. Osa lahkub PV

paneeli esipinnalt konvektsiooni ja kiirguse teel.
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3.2.2. Krohvisiisteem

Ohekrohvisiisteemina kasutatakse Poola tootja Sto krohvisiisteemi, mis koosneb
armeerimiskihist ja viimistluskrohvi kihist. Orgaaniliste ja mineraalsete armeerimis- ning
viimistluskrohvidega on vdimalik kombineerida neli toimivat kombinatsiooni. Tapsemad
krohvisliisteemi omadused nelja krohvikombinatsiooni jaoks on katseliselt maaratud 2021.

aastal Tallinna Tehnikatlikoolis (Volkova et al., 2021).

Uuringust (Volkova et al., 2021) ilmnes et nii pragude kindluse kui niiskusliku toimivuse
poolest on tavapdrasest keerukama SILS fassaadilahenduse jaoks sobivamad orgaanilise
armeerimiskrohviga lahendused. Kodige paremaid tulemusi andis orgaaniline
armeerimiskrohv  (StoArmierungsputz)  kombineerituna  silikoon-viimistluskrohviga
(StoSilco MP). Nendest kahest krohvist koosnevat krohvisiisteemi katsetati Ghe tervikuna.
Seetdttu on moddetud omadustega vastavuse saavutamiseks mudeldatud

fassaadikrohvististeemi (ihe materjali kihina.

Kasutatud krohvislisteemi pdhiomadused on toodud Lisas 3. Lisaks on arvutusmudelites
kasutamiseks tapsemalt defineeritud materjali sorptsioonkdver ning auru- ja
vedelikujuhtivuse funktsioonid, mis vastavad Tallinna Tehnikaulikoolis Ilabiviidud

mootmiste tulemustele.

3.2.2.1 Krohvisiisteemi sorptsioonkover

Katseliselt moddeti krohvislisteemide sorptsioonkdverad, hoides hermeetiliselt suletud
karpides katsekehasid erinevate ohuniiskuste (RH=9%...99%) juures kuni katsekehade
massi stabiliseerumiseni (Volkova et al., 2021). Samale kdverale lisati ka ahjus kuivatatud

katsekeha (RH=0%) ning 24h valtel vees olnud katsekeha vedelikusisaldused.

Sorptsioonkdveraid modddeti katseliselt 5°C ning 24°C juures. Samuti moddeti eraldi
adsorptsiooni (niiskumine) ning desorptsiooni (kuivamine) kdveraid. Kuna Delphini
arvutusmudelisse on voimalik sisestada vaid (ks sorptsioonkdver, siis kasutati 24°C juures

adsorptsiooni ning desorptsiooni protsesside keskmistatud kdverat (Joonis 8).
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Joonis 8. Kasutatava fassaadikrohvi (StoArmierungsputz + StoSilco MP) keskmistatud
sorptsioonkover arvutusmudelis kasutamiseks.

3.2.2.2 Krohvisiisteemi soojus- ja niiskuspaisumise koefitsiendid

Katseliselt moddeti krohvislisteemi temperatuuripaisumise teguriks a=20x10"°% m/(m-K)
(Volkova et al., 2021). Niiskuspaisumise mootmisel dnnestus vorrelda vaid taiesti kuiva
ning margunud krohvi (uputatud kaheks ndadalaks vette), mistottu niiskuspaisumise
protsessi kujutamine lineaarsena on oluline lihtsustus. Kuiva ning marja krohvi
joonmddtmete erinevus oli 0,38 mm/m. Siiski lineaarset niiskuspaisumist eeldades ning
sorptsioonkdveralt saadud niiskussisaldustega (tdiesti mérg krohv sisaldab 0,067 m3/m3
niiskust) arvestades saaksime niiskuspaisumise koefitsiendiks B=2,7x1073,

m/(m-(m3/m3)).

Mootmistulemuste suurusjarkude kontrollimiseks tehtav kiire kontrollarvutus naitab et kui
paigaldustingimuste ja ekstreemsete ekspluatatsioonitingimuste vahel on AT=60K (suvel
+30 °C, talvel -30 °C) ning niiskuslikud aaretingimused on taiesti marjast taiesti kuivani,

siis kahest tegurist kombineeritud deformatsioon on leitav jargmiselt (Volkova, 2021):

e m _amEm? m3
Emaxza*AT-l‘,B*AWZOXlO ﬁX6OK+ 2,7 %X 10 mxo,067ﬁ

m m m mm
=0,0012—+ 0,00018— = 0,00138— =1,38—
m m m m
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Siit on naha, et temperatuurimuutustest tingitud deformatsioon (1,2 mm/m) on 6,7 korda
suurem kui niiskuspaisumisest tingitud deformatsioon (0,18 mm/m). Seetdttu ei vii

niiskusdeformatsioonide lihtsustamine lineaarseks vaga suurte vigadeni.

Uuritava krohvislisteemi (tdendosus 95% kvantiili tasemel 75% usaldusnivool tagatud)
elastsusmoodul oli E=0,14 GPa (Volkova et al., 2021). Korrutades temperatuurist ja
niiskusest tekkivad deformatsioonid elastsusmooduliga, saame krohvi sees oleva pinge.
See pinge peab olema vaiksem kui katseliselt maaratud krohvi pinge esimese prao
tekkimise hetkel, mille vaartus on uuritava krohvislisteemi puhul cpragu = 2,58 MPa (Volkova
et al., 2021).

Seega pragude valtimise tugevustingimus naeb valja jargmine:

Opragu = Otegelik = E (a-AT +B-Aw)

3.2.2.2 Krohvisiisteemi veeaurujuhtivus

Krohvislisteemi veeaurujuhtivus moddeti laboris (Volkova, 2021) poolt nadalase katse
valtel nn kuiva ja niiske topsi meetodil vastavalt standardile (EVS-EN 1015-19, 2005).
Moodetud krohvi (5mm paksune StoArmierungsputz + StoSilco MP)
veeaurudifusioonitakistustegur niiskes keskkonnas (katsekeha keskmine RH=91%) oli

u = 37 ning kuivas keskkonnas (katsekeha keskmine RH=27%) u = 715 (Volkova, 2021)

Delphini arvutusmudelites kasutamise jaoks on aga Uhenumbrilisest vaartusest olulisem
veeaurujuhtivuse funktsioon ning selle koostoime vedelikujuhtivuse funktsiooniga.
Veeaurujuhtivuse funktsiooni Kv(Thetal) kalibreerimiseks voeti aluseks tldpiline
hiperboolne funktsioon Delphini materjalifailist nr 489 ,Barrier Plaster Sotana“. See
funktsioon kalibreeriti Delphin 5 kalkulaatori abil imber vastavalt kuiva topsi katse
tulemusel leitud madalate niiskuste juures kehtivale difusioonitakistusteguri vaartusele p =
715 (Joonis 9).

log10fwater v apor permeability Ky [s])

t t t t + t t t t t t + t t
0 0005 001 0015 002 0028 002 0035 004 0045 005 0055 0.08 0.085
water content [m3/m3]

Joonis 9. Kuiva topsi katse difusioonitakistusteguri jargi kalibreeritud StoArmierungsputz
+ StoSilco MP aurujuhtivuse funktsiooni graafik. Kuvatémmis Delphin 5 materjali omaduste

visualiseerimise aknast.
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Kuiva topsi tulemusi on edaspidi ara kasutatud vedelikujuhtivuse funktsiooni murdekoha
defineerimisel ning funktsiooni kalibreerimisel vastavalt Delphini tarkvara loojate juhistele
(Grunewald, 2018).

Krohvislisteemi vedelikujuhtivuse funktsioon Kl(Thetal) defineeriti kolme punktiga nn ,r-
kujulise™ funktsioonina (Joonis 12), mille murdepunkt vastab kuiva topsi katsekeha
keskmisele niiskussisaldusele 0,004 m3/m3. Murdepunkti y-telje vaéartuse leidmiseks
simuleeriti Delphin 5 tarkvara abil mdrja topsi katse 5 mm paksuse krohviga katselabori
aaretingimustel (temperatuur ja RH). Valjundina vaadeldi (hes tunnis ruutmeetrist
krohvipinda labiva niiskuse kogust grammides. Rahuldav korrelatsioon arvutusliku ning
katseliselt moodetud veeauruldbivuse vahel (Joonis 10) Onnestus saavutada
vedelikujuhtivuse graafiku murdekoha vaartuse logl0(Kl) = -15,9575 s korral. Seda
vaartust on kasutatud vedelikujuhtivuse funktsiooni kdrgeima punkti dimensioneerimisel

peatukis 3.2.2.3.

1.6

Arvutusmudel

[y

Laborikatse

Kogu niiskusvoog |abi krohvi g/{mzh)
o
oo

0 1 2 3 4 5 6
Aeg katse aegusest (padeva)

Joonis 10. Delphin 5 arvutusmudelis simuleeritud mérja topsi katse ning laboris 1abi viidud
katse k&digus moddetud niiskusvoog I4bi krohvipinna. Arvutusmudeli graafik vastab

vedelikujuhtivuse funktsiooni murdepunkti vdartusele (0,004; -15,9575).

3.2.2.3 Krohvisiisteemi veejuhtivus

Krohvislisteemi vedelikujuhtivus moddeti laboris vastavalt (EVS-EN ISO 15148, 2003)
juhistele (Volkova, 2021). Samasugune katse ehitati Ules ka Delphini arvutusmudelis.
Samade moOtmetega virtuaalne krohvitiikk asetati serva pidi vette (water contact
aaretingimus), sisestati katselabori RH ja temperatuur ning arvutusprogramm kalkuleeris
krohvitiki summaarse vedelikusisalduse. Materjali vedelikujuhtivuse funktsioon
IgKl(Theta_l) ning Aw ja KLeff vaartused kalibreeriti [ahendusprotsessi teel:

1. Eeldati lihtsustatud r-kujuline (Joonis 11) IgKl(Theta_I) kdver, mille kuju sarnaneb

analoogsetele Delphini naidismaterjalidele;
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2. Defineeriti peatiikis 3.2.2.2 leitud funktsiooni murdepunkt koordinaatidega (0,004;
-15,9575). Defineeriti graafiku haripunkti x-telje vaartus, mis vastab materjali
poorsusele 0,067 m3/m3.

3. Vorreldi katsekeha vedelikusisaldusi samadel ajahetkedel arvutusmudeli
vedelikusisaldustega. Eesmargiks oli saada samasugune niiskumise kiiruse graafik;

4. Vajadusel muudeti LgKI(Theta_lI) graafiku viimase punkti y-koordinaadi vaartust.
Protsessi korrati seni kuni saavutati korrelatsioon mootetulemuste ning

arvutusmudeli valjundi vahel

Parast mitut lahendusarvutust dnnestus saavutada korrelatsioon mdddetud ning arvutatud
vedelikusisalduste vahel (Joonis 11). Vajalikuks véljundiks oli materjalifaili /IgK/(Theta_I)

funktsioon, millega korrelatsioon saavutati (Joonis 12).

0.9
9 At = 236 Vs
ic 0.8 Am=1,12¢
o A=0,00138 m?
= 0.7
<
gf’\gﬂ.G
£50.5
N
N e
0.4
35 &
25
Ex 0.3 "Arvutusmudel o7
@ 0.2 -7
© P
E 0.1 Laborikatse
@ :
=

o

0 50 100 150 200 250
Ruutjuur katse kestvusest v/s

Joonis 11. 100x300x4,6 mm fassaadikrohvist katsekeha niiskussisalduse kasvamine ajas
krohvi kapillaarjuhtivuse toéttu. Valitud vedelikujuhtivuse omadusetega arvutusmudeli
véljund korreleerub laboris 14bi viidud vedelikujuhtivuse katsega.

Joonis 11 kujutatud vedelikujuhtivuse kiiruse iseloomustamiseks U(he parameetriga
arvutati graafiku tOusu poOhjal vdlja vedelikujuhtivuse koefitsient Aw (Water uptake

coefficient) jargmiselt:

Aw = Anlmoisture 1'129 = 0,0034 kg

" Avontact X VAt 1000g x (0,0046 X 0,3)m? X 236v/s m2s
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Katsetulemustele vastav arvutustulemus Onnestus saavutada Joonis 15 toodud

vedelikujuhtivuse funktsiooniga.

-13
Graafiku haripunkt
vastab krohvislsteemi poorsusele
0,067 m3/m?3. Vaartus
dimensioneeritud vedelikujuhtivuse
katse mudeli-abil

-15

-17 Murdepunkt vastab kuiva topsi

katsekeha keskmisele
niiskussisaldusele 0,004 m3/m?3.
Vaartus dimensioneeritud maérja
topsi katse mudeli abil

-19

Alumine punkt vastab madalale
vedelikujuhtivusele taiesti kuiva
materjali puhul

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Krohvi vedelikusisaldus (m3/m?3)

Krohvi vedelikujuhtivus log10 Kl (s)

Joonis 12. Fassaadikrohvi (StoArmierungsputz + StoSilco MP) vedelikujuhtivuse
funktsioon arvutusmudelis kasutamiseks.

3.2.3 Faasimuutusmaterjal (PCM)

Faasimuutusmaterjalidena on kasutatud Rubithermi RT HC seeria materjale (Rubitherm,
2021). HC seeria eelis on suurendatud erisoojus sulamispiirkonnas, mis vodimaldab
vaiksema materjalikogusega saavutada suurema energiamahutavuse sulamispiirkonnas.
Faasimuutusmaterjali kapselduse tehnoloogiast sdltuvalt on loodud teiste materjalidega
(krohv ning roostevaba teras) kaalutud keskmiste energiamahtuvuse omadustega

komposiitmaterjale.

3.2.3.1 PCMi soojusmahtuvuse funktsiooni lisamine Delphin 6

materjalidele

Kéesoleva t060 kirjutamise ajal vOimaldas arvutustarkvara Delphin 6 teostada
faasimuutusmaterjalidega vaid soojuslikke arvutusi. Niiskusarvutuste teostamiseks oli
vajalik abimudelite koostamine. Faasimuutusmaterjali omadusi on vdimalik kirja panna

materjali siseenergia funktsiooniga u(T).

Funktsiooni sisestamiseks tuleb Delphin 6 materjali faili muuta ning lisada kaherealine
funktsioon, mille Glemine rida defineerib absoluutsed temperatuurid (K) ning alumine rida
defineerib igale temperatuurile vastava materjali siseenergia hulga tthe kuupmeetri kohta
(J/m3). Viimase saamiseks on vaja faasimuutuse vélises piirkonnas korrutada omavahel
materjali erisoojus c (J/(kg*K)), absoluutne temperatuur T (K) ja tihedus p (kg/m?3).
Faasimuutuse piirkonnas on vaja vastavalt materjali tootja antud graafikule liita eelmise

temperatuuripunkti siseenergiale lisanduv siseenergia muut ja korrutada see tihedusega.

44



[THERMAL STORAGE]
FUNCTICN = u(T)
"] 273.15 28%.15 2%0.15 2%1.15 25%2.15 2%3.15 254.15 295.15 2%96.15
"] 480744000 508504000 514184000 520344000 531344000 541024000

Joonis 13. Faasimuutusfunktsiooni ndidis. Kuvatémmis Delphin 6 materjalifailist.

Tahelepanu tuleb pddrata sellele, et vedela ja tahke materjali tihedused on reeglina
erinevad. Kdesolevas t66s on kasutatud materjali nominaalsest sulamistemperatuurist
korgemate temperatuuride juures vedela materjali tihedust, madalamatel temperatuuridel
tahke materjali tihedust. Tahele tasub panna ka seda, et materjali tootja annab
sulamisprotsessiks ja tahkumisprotsessiks erinevad graafikut. Delphini jaoks on vaja aga
Uhtset funktsiooni. Kaesolevas t66s on sulamis- ja tahkumisenergiad igal temperatuuril

keskmistatud.

Beispiel: RT25HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution

Rubitherm Technologies GmbH
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50 RU If‘lflll:'l\’_\l 48 D-12307 Berlin
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30’4 287 29 E-Mail: Info@rubitherm.com
* Internet: www.rubitherm.com
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*Measured with 3-layer-calorimeter.

Joonis 14. Faasimuutusmaterjali sulamissoojuste graafiku nédidis. Kuvatémmis tootja
kodulehelt. (RT25HC Data Sheet, 2021)
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Joonis 15. Faasimuutusmaterjali sulamise ja tahkumise protsessi keskmine siseenergia
graafik Delphini mudeli jaoks sobivate (hikutega (must). Funktsioon on saadud puhta
faasimuutusmaterjali (punane) ja fassaadikrohvi (hall) kaalutud keskmistamisel
vahekorras 45% PCM ja 55% krohv.

3.2.4 Metallkesta sisse kapseldatud faasimuutusmaterjal

Roostevabast terasest kapsli sisse kapseldatud PCM lahenduse omaduste maaramiseks

kombineeriti terase ja faasimuutusmaterjali omadusi. Kuna metallist kest on oma
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olemuselt veeauru mitte labilaskev ning ei juhi ka vedelikku, siis on selle lahenduse puhul
vaja defineerida vaid soojuslikud omadused. Niiskuslevi omadused on asendatud suure

veeauru takistuse daretingimusega (Sd=10 000m).

3.2.4.1 Roostevabast terasest kestas PCM-i soojuserijuhtivus

Kuna faasimuutusmaterjal ise on halb soojusjuht, siis on teraskesta sees ette nahtud
tdiendavad jaikusribid, mis lisaks konstruktsiooni tugevdamisele juhivad ka soojust kesta
pdikese poolselt kiiljelt soojustuse poolse kiiljeni. Nende ribide arvutuslikuks paksuseks
valiti 1mm ning sammuks 25mm. Sellise materjali (kesta paksus 40mm) keskmine
soojuserijuhtivus arvutati kahemootmelise temperatuurivéljatarkvaraga ning saadi
tulemuseks 1,6 W/(mK) (Vt Lisa 3 ja

Joonis 16).

Joonis 16. Jéikusribidega roostevabast terasest kesta sisse

makrokapseldatud PCM-i soojuserijuhtivuse leidmise

mudel Therm 7.7 tarkvaras

3.2.4.2 Roostevabast terasest kestas PCM-i siseenergia

Materjali kombineeritud siseenergia funktsiooni u(T) arvutamise jaoks ldhtuti ristldike
pindalade suhtest. Arvestades ka kesta servades oleva terasega tuleb materjalide
mahuprotsendiline suhe 10% terast ning 90% PCM. Arvutades selle Umber

massiprotsentideks tuleb terase ja PCM suhe 52% terast ja 48% faasimuutusmaterjali.
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Joonis 17. Faasimuutusmaterjali sulamise ja tahkumise protsessi keskmine siseenergia
graafik Delphini mudeli jaoks. Funktsioon on saadud puhta PCM-i ning roostevaba terase
kombineerimisel ristldike mahuprotsendilise suhtega 90:10. See vastab

massiprotsendilisele suhtele 48:52.

3.2.5 Krohvi sisse kapseldatud faasimuutusmaterjal

Fassaadikrohvi sisse kapseldatud PCM lahenduse omaduste maaramiseks kombineeriti
erinevate materjalide omadusi. Kuna see mittehomogeenne materjalikiht on sedavord
uudne, olid selle tapsed ehitusflulsikalised omadused magistrit6é tegemise ajal veel
teadmata. Seetdttu on mdned kasutatud omadused tuletatud tavalise tsemendibaasilise

krohvi omaduste kaudu ning vajavad tulevikus kindlasti tdpsemat mootmist.

Mikrokapseldamise lahendus pdhineb faasimuutusmaterjali segamisel alumiiniumipulbriga.
Alumiiniumipulbri naol on tegemist metallitdéstuse  tootmisjdagiga, mida
energiaaktiveeritud SILS fassaadides oleks vdimalik taaskasutada. Alumiiniumi ja sulanud
faasimuutusmaterjali segu vormitakse tsentrifuugimise meetodil graanuliteks, mis seejarel
kaetakse poliuretaanvaiguga, tagamaks graanulite lekkekindluse. Valmis graanulid
segatakse seejarel krohvi sisse. Krohvi ja graanulite segu paigaldatakse raabitsvorguga
armeerides 30...40mm paksuse krohvikihina titbeldatud soojustuse peale ning selle peale

liimitakse PV paneel.

3.2.5.1 PCM-krohvi energiamahtuvuse funktsioon

Esialgsete mddtmisandmete pdhjal vOiks piisavate mehaaniliste omadustega pusiva

komposiitmaterjali anda segu, mille massiprotsendiline koostis vdiks olla jargmine:
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e 50% fassaadikrohv
e 38% alumiinium

e 12% faasimuutusmaterjal

Nende osakaalude pdhjal koostati materjalile kaalutud keskmine siseenergia funktsioon
(Joonis 18).
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Joonis 18. PCM krohvi siseenergia funktsiooni loomine kolme materjali siseenergia

funktsiooni kaalutud keskmistamise teel

3.2.5.2 PCM-krohvi tihedus ja poorsus

Vottes arvesse koostismaterjalide tihedused (vt Lisa 3), saab leida komposiitmaterjali
tahke osise mahuprotsendilise koostise:

e 56% fassaadikrohv

e 22% alumiinium

o 22% faasimuutusmaterjal

PCM krohvi kohta olid t66 kirjutamise ajal teada lihe katsekeha modtmed (185 x 145 x 40
mm) ning kuivmass (m = 1417 g). Seega on mddtmete ja kuivmassi ning tahke osise

koostise abil voimalik ligikaudselt hinnata katsekeha tihedust ja poorsust.

Katsekeha tiheduse saab leida ruumala ning kuivmassi jérgi:
m 1,417 k k
R —g = 1321 _g
vV  0,001073 m3 m3

Poorsus on vdimalik leida, vahendades tahke osa ruumala seni kuni koostismaterjalide

p:

mass annab kokku kogu katsekeha massi. Arvutuskaik ja tulemus on toodud Tabel 1.
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Tabel 1. PCM krohvi poorsuse arvutamine mahuprotsendilise koostise ning moéddetud

kuivmassi ja ruumala jargi.

Tahke Koostis- Moodetud
Mahu- osa materjali Materjali katsekeha
Koostis- Tihedus prot- ruumala ruumala mass ruumala Poorsus
materjal  (kg/m?3) sent (m3) (m3) (kg) (m?3) (m3/m?3)
Krohv 1365 56% 0,0005158 0,704
Alumiinium 2700 22% 0,000921 0,0002026 0,547 0,001073 0,14
PCM 820 22% 0,0002026 0,166

Summa 0,0009210 1,417

Seega saab pooridega arvestades komposiitmaterjali kirjeldada mahuprotsendiliselt
jargmiselt:

e 48% fassaadikrohv

e 19% alumiinium

e 19% faasimuutusmaterjal

e 149% pooridhk

3.2.5.3 PCM-krohvi soojuserijuhtivus

Mittehomogeense materjali soojuslabivuse leidmiseks lihtsustati graanulilise materjali
ristloike ristkllikuteks (Joonis 19), jagades materjalide kogused ristldikes ligilahedaselt
nende mahulise koostise jargi &ra. Tulemuseks oli kuiva komposiitmaterjali
soojuserijuhtivus  Adry=0.78 W/(m:K), mis on {dsna sarnane fassaadikrohvi
soojuserijuhtivusega [Adry=0.70 W/(m-K)], mille sisse teised koostisosad kapseldatud on.
Oluline on ka ara markida, et reaalsuses on tegemist 3D olukorraga, kuid eelmainitud
tulemus on arvutatud 2D olukorra jaoks. Tulevikus on tdapsemate arvutuste tegemiseks

vajalik PCM krohvi soojuserijuhtivus laboris katseliselt maarata.
Asendades arvutusmudelis kdik ohupoorid veega [A=0.57 W/(m-K)] ning kasutades iga

materjali puhul nende soojuserijuhtivuse vaartusi 100%RH juures, saadi tdiesti marja

krohvi soojuserijuhtivuseks Awet=0.96 W/(m-K). Arvestades asjaolu et tdenaoliselt on
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moned poorid ka materjali labivad, tuleks arvestada ka vedeliku mikrokonvektsiooniga,
mis muudaks soojuserijuhtivuse monevorra suuremaks. Soojusarvutuste puhul toimib PCM
krohv seda efektiivsemalt, mida suurem on soojuserijuhtivus. Seega arvutustes kasutame
tagavara kasuks numbrit Adry=0.78 W/(m-K).

Joonis 19. PCM krohvi katsekehade pindmise kihi foto (vasakul) ning Delphin 6 tarkvaras
loodud soojusarvutuse mudel PCM krohvisiisteemi soojusjuhtivuse leidmiseks (paremal).
Arvutuslik kihi paksus on 40mm. Kollasega on kujutatud PCM [A=1,13 W/(m-K)], sinisega
alumiinium [A=235 W/(m-K)], valgega O6hupoorid [A=0,045 W/(m-K)] ning halliga
fassaadikrohv [A=0,7 W/(m-K)]. Komposiitmaterjali keskmine soojuserijuhtivus oli 0,78
W/(m-K).

3.2.5.4 PCM-krohvi auru- ja vedelikujuhtivus

Kui algselt oli plaanis kapseldada PCM graanulid TehnikaUllikoolis mdddetud (Volkova,
2021) orgaaniliste fassaadikrohvide sisse, siis t00 kdigus selgus, et dhekrohvisliisteemi ei
ole vdimalik nii paksus kihis paigaldada. Seetdttu valiti PCM graanulite kapseldamiseks
mineraalne krohv (Sto Faserputz, 2018).

Komposiitmaterjali niiskuslike omaduste tapsustamisel lahtuti sellest et niiskuslikud
omadused dikteerib ennekdike krohv. Kuna erinevalt orgaanilistest krohvidest eksisteerib
Delphini andmebaasis mitmeid mineraalseid krohve, voeti aluseks materjal nr 242 -
Surface coating plaster. Seda materjali muudeti vastavalt teada olevatele omadustele.
Omadusi mojutab ennekdike asjaolu, et graanulite pind on veetihe, mistdttu osa materjali

mahust ei vota enda sisse vett.

Lodzi Tehnikallikooli mdétmistulemuste péhjal on teada et PCM krohvi poorsus on 0,14

m3/m3. Vastavalt sellele korrigeeriti krohvi sorptsioonkdverat Delphin 5 kalkulaatori abil.
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Krohvi tootja deklareerib krohvi veeauru difusioonitakistusteguriks p=27 (Sto Faserputz,
2018). Arvestades asjaoluga et komposiitmaterjal koosneb 38% mahuprotsendi ulatuses
veetihedatest PCM graanulitest, mis auru liikumist takistavad, suurendati
difusioonitakistustegurit 1,38 korda ning saadi p=37. Vastavalt sellele korrigeeriti

veeaurujuhtivuse funktsiooni.

PCM krohvi vedelikujuhtivuse funktsiooni kalibreerimiseks on olemas PCM krohvi
veejuhtivuse katse tulemused, mis on labiviidud Poolas, Lodzi Tehnikallikoolis 185 x 145
x 40 mm katsekehaga. Katsekeha veega kontaktis oleva ristldike moot oli seejuures 185 x

40 mm.

Vedelikujuhtivuse katsest on vdimalik leida PCM krohvi vedelikujuhtivuse koefitsient:

_ A"lmoisture _ 719 _ kg
Aw = = = 0,0347
Acontact X VAt 1000g X (0,04 x 0,185)m?2 X 277+/s m2y/s

Vedelikujuhtivuse katset jaljendati Delphin 5 arvutusmudeliga sarnaselt tavalise
fassaadikrohviga tehtud katsele. K/(Thetal) funktsiooni nihutamise abil saadi kalibreeritud
materjalifail, millega laborikatset jaljendades O©Onnestus saada sarnane proovikeha

niiskussisalduse kasv (Joonis 20).

At = 277 /s
Am=71g
Aw = 0,0347

~I
[=]

[*))
o

[
o

w
o

]
o

Laborikatse

Vee massi muut katsekehas (g)
s
o

[y
(=]

[=]

0 50 100 150 200 250
Ruutjuur katse kestvusest v's
Joonis 20. Serva pidi vette asetatud 185x145x40mm PCM graanulitega segatud
fassaadikrohvist katsekeha niiskussisalduse kasvamine ajas ning vérdlus sama

eksperimenti j&dljendava arvutusmudeli tulemustega.

Krohvi sisse kapseldatud PCM graanulitega energiaaktiveeritud SILS fassaadi lahenduse
puhul téétavad kdrvuti orgaaniline, 5mm paksune fassaadikrohv ning 30...40mm paksune
graanulitega segatud mineraalne krohv. Selleks et vdrrelda kahe erineva suurusega, eri

materjalidest tehtud katsekehade vedelikujuhtivuse katse tulemusi, arvutati mdlema katse
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jaoks valja vedelikusisalduse kasvamise funktsioonid. Kahte funktsiooni vorreldes on ndha,
et vedelikusisalduste vahe on kogu katse valtel plsivalt ca 8...12 kordne. Ka Aw erinevus
on 10 kordne. See naitab veelkord, kui erinevad on mineraalsed ning orgaanilised krohvid
ning kuivord oluline on konkreetse ehitusmaterjali omadusi digesti mdota ja hinnata.

10

Aw (PCM) =
9 0,0347 kg/(m2s°>)

PCM krohvi njfg fassaadikrohvi

11,8 kordne

Vee massi muut katsekeha ristlGike kohta
(kg/m2)

2 | Mineraalse PCM krohvi Aw (tava) =
veeimavuse katse Orgaanilise fassaadikrohvi 0,0034 kg/(m2s%5)
1 veeimavuse katse Py
0
0 50 100 150 200 250

Ruutjuur katse kestvusest v/s

Joonis 21. Orgaanilise fassaadikrohvi sisteemi ning mineraalse PCM krohvi
vedelikusisalduse kasvamise funktsioonide voérdlus vedelikujuhtivuse katsetulemuste

alusel.

3.2.6 Kandekonstruktsiooni materjalid

Betoonist kandva seina osa mudeldamiseks on kasutatud Delphini materjali nr 411;
Concrete B25. Uhtegi omadust muudetud ei ole. Niiskusarvutustes on kohati kasutatud
betooni algniiskust 0,11 m3/m3, mis vastab Usna hésti uusehitise betooni niiskusele ning
renoveeritava hoone vélimise raudbetoonkooriku maksimaalsele niiskussisaldusele (Pihelo,
2020)

Poorbetoonist kandva seina osa mudeldamiseks on kasutatud Delphini materjali nr 1;

Autoclaved Aerated Concrete.

3.2.7 Liimsegu

Lahtematerjalina on kasutatud Delphini materjali nr 90; Glue Mortar I. Materjali omadusi
on korrigeeritud vastavalt Weber-i EPS liimsegu Webertherm 305 omadusetele
(Webertherm 305, 2021). Vastavalt tootja andmetele on korrigeeritud soojuserijuhtivus A
(0,19->0,21 W/mK) ja difusioonitakistustegur p (15>25).
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3.2.8 Soojustusmaterjalid

To6s on soojustusmaterjalidena kasutatud EPS Silverit, Mineraalvilla, fenool
soojustusplaati ning Linirec soojustusplaati. Nende materjalide kasutatud omadused on

naha Lisas 3.

Fenool soojustusplaadina on kasutatud Delphini materjali 689, mille omadused on
defineeritud Kingspan poolt ning langevad kokku Kingspan Kooltherm K5 krohvitava

fassaadisoojustuse omadustega (Kingspan, 2019).

Linirec soojustusplaadiga on teostatud ainult soojuslikke arvutusi. Seetottu on defineeritud

vaid soojuslikud omadused vastavalt materjali tootelehele (Linzmeier, 2020).

EPS Silveri lahtematerjaline on kasutatud Delphini materjali nr 186; Polystyrene Foam
Board. Materjali omadusi on korrigeeritud vastavalt ESTPlasti EPS60 Silver omadusetele
(ESTplast, 2021). Muudetud on soojuserijuhtivus Adary (0,040->0,032 W/mK) ja
difusioonitakistustegur py (50->30).

Erinevate kinnituslahenduste vordluses on kasutatud niiskema EPS-i soojuserijuhtivus
(A=0,034 W/mK), mis vastab niiskuslike arvutuste tulemustena saadud 93% RH (aasta

keskmine) juures oleva EPS-i niiskusele.

3.3 Kliima aaretingimuste valik

Kdesolevas t6ds on anallidsitud SILS tarindi niiskustehnilist toimimist viies erinevas
Euroopa valiskliimas. Niiskusarvutustes kasutatavad testaastad on valitud eesmaérgiga

panna tarind tagavara kasuks pigem niiskemasse mineviku kliimas esinevasse olukorda.

1. Vaike-Maarja, Eesti. Kondensaadiohu testaasta, 1995-1996. Kiirgusena on

kasutatud Toravere andmeid.
2. Bergen, Norra. Niiskusarvutuse testaasta, 1991.
3. Trondheim, Norra. Niiskusarvutuse testaasta, 1971.
4. Potsdam, Saksamaa. Niiskusarvutuse testaasta, 2010.
5. Vantaa, Soome. Niiskusarvutuse testaasta, 2007.

Soojusarvutuste jaoks need testaastad aga disainitud ei ole. Pdikeseenergeetikas
kasutatakse sageli tulpilisi meteoroloogilisi testaastaid (TMY - Typical Meteorological

Year), kus kombineeritakse kokku iga kuu kdige tuipilisem kliima antud juhul 14 aastase
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perioodi valtel. Kasutatud testaastad on vabalt kattesaadavad internetist
(Climate.OneBuilding.Org, 2019) ning konverteeritud t66 autori poolt Delphini jaoks
sobivasse vormi. Faasimuutusmaterjalide valiku ja dimensioneerimise arvutustes on

kasutatud jargmisi testaastaid:

6. Tallinn, Eesti. Thlpiline Meteoroloogiline Aasta (TMY), 2004-2018
7. Lodz, Poola. Tuupiline Meteoroloogiline Aasta (TMY), 2004-2018

8. Madrid, Hispaania. Tuupiline Meteoroloogiline Aasta (TMY), 2004-2018

Valiskliima andmetest on kasutusel:
1) Valisdhu temperatuur (°C)
2) Paikese otsene llhilainekiirgus (W/m?2) (kiirgus horisontaalpinnale)
3) Hajuskiirgus (W/m?)
4) Vaélisohu suhteline niiskus (% RH)

5) Fassaadile langeva kaldvihma koormus (I/(m?2*h)), mille arvutamisel on kasutatud

(arvutusvalem toodud Lisas 1):
a. Sademed horisontaalpinnale (I/(m?2*h))
b. Tuule kiirus (m/s)
c. Tuule suund, asimuut (°)

d. Maastiku iseloomule ja arvutuspunkti asukohale fassaadil vastavad

arvutuskonstandid on toodud Lisas 1.

Sisekliimana on kasutatud Eesti kondensaadi testaastale vastavat sisekliimat, niiskuslisaga
6g/m?3, mis vastab elamu netopinnale 14m? (ihe inimese kohta keskmise niiskuslisana ja
30 m?/in kohta 90% usaldusnivool kriitilise niiskuslisana (Ilomets et al., 2018) (Ilomets,
2017). Eestis teostatud niiskuslisa modtmise tulemused korreleeruvad suhteliselt hasti ka
teiste POhja-Euroopa ja Kanada mddtmistulemustega (Ilomets et al., 2019), mistdttu on

nende kasutamine ka teistes kdesolevas to6s uuritavate kliimade puhul pdhjendatud.
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Vaid Madridi sisekliima puhul on tehtud ks mééndus vorreldes Pohja-Euroopa sisekliima
loomise metoodikaga. Nimelt kasutatakse Vahemere piirkonna elamutes laialdaselt
jahutusseadmeid, mistdottu on ka eluhoonete sisetemperatuur piiratud +25°C-ga.

Soojemate tingimuste puhul on eeldatud jahutusseadme sekkumist.

Kuna kdesolevas t60s kirjeldatud fassaadilahendus peab olema paikesekiirgusele avatud
ning kdik arvutatavad linnad asuvad pdhjapoolkeral, siis eeldati et sein asub Idunakaares
(st asimuut 90°...270°). PV paneelide llekuumenemisega seotud arvutusi teostati tapselt
Idunasse suunatud seina jaoks (asimuut 180°) ja niiskusturvalisuse anallilsi teostati igas
asukohas koige kriitilisema pohi- vOi vaheilmakaare jaoks (vt Tabel 2). Kirjanduse
andmetel on SILS fassaadide ehitamine soovitatav, kui aastane kaldvihma koormus on alla
400 |/m? aastas, SILS vdib olla ebaturvaline vahemikus 400-600 I/m? aastas ning
koormusega Ule 600 |/m? aastas peaks olema SILS ehitamine keelatud (Kvande et al.,
2018).

Tabel 2. Iga niiskusarvutuse asukoha jaoks kriitiliste ilmakaarte valik. Analidsil on
kasutatud niiskusarvutuse testaastaid. Sinisega on mérgitud kaldvihma suhtes kbige
kriitilisemad seina suunad.

Testaasta summaarne kaldvihmakoormus (1/m?) Arvutustes
Asukoht Lidnest Edelast Léunast Kirdest  Idast | g _!;c_)lr_wtro;litav di
(270°) (225°) (180°) (135°) (90°) i lsnueu::saa !
Védike-Maarja 60 80 72 46 33 Edel 225°
Bergen 137 295 559 547 225 Lduna 180°
Trondheim 258 247 124 32 18 Laas 270°
Potsdam 91 96 60 30 23 Edel 225°
Vantaa 70 156 202 148 68 Lduna 180°
Testaasta keskmine kaldvihmategur
Ladnest Edelast Lounast Kirdest Idast
(270°) (225°) (180°) (135°) (90°)
Véike-Maarja 0,109 0,146 0,132 0,085 0,061 Edel 225°
Bergen 0,057 0,122 0,232 0,227 0,106 Lduna 180°
Trondheim 0,212 0,203 0,102 0,026 0,015 Laas 270°
Potsdam 0,193 0,205 0,128 0,063 0,049 Edel 225°
Vantaa 0,093 0,207 0,268 0,196 0,090 Lduna 180°

3.3.1 Vilispinnatakistuse soojustakistuse madaramine

Kuna antud t66 soojusarvutuse osa puhul on dadrmiselt oluline mudeldada digesti PV
paneelide pinnatemperatuurid, siis osutus vajalikuks tapsustada pinnatakistusi.
Standardikohane niiskusarvutustes kasutatav vaartus Rse=0,04 m2K/W on moeldud
niiskusarvutuste teostamiseks ning on tagavara kasuks. See vaartus jahutab valispinda
reaalsest olukorrast oluliselt rohkem, kuna niiskustehnilise kontrollarvutuse seisukohast on

ohtlikud pigem jahedamad pinnatemperatuurid.
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Reaalsed pinnatakistuse vaartused soltuvad tuulest, mille saab kliimaandmetest. Antud
to0s on kasutatud téodeldud tuule andmed, kus on arvesse voetud vaid uuritava ilmakaare
suhtes +-90° suhtes puhuvad tuuled. Ehk siis naiteks Idunafassaadi uurides (asimuut
180°) on mooddetud tuule kiirusega arvesse voetud tuuled, mis puhuvad vahemikus

asimuut 90° kuni 270°. PShjakaarte tuuled on vdetud vordseks nulliga.

Arvestades tuule moju, on vaja defineerida mitmed arvutuskonstandid. Delphinis on
vOimalik kasutada valispinna takistuse konvektiivse komponendi arvutamiseks valemit,

mille konstantide vaartus on vastavalt standardile (EVS-EN 15026:2007) jargmine:
he =4+4v

Kus v on tuule kiirus (m/s). Juhul kui pika lainepikkusega kiirgust mitte kasutada, siis tuleb
vastavalt vOtta seisva o0hu pinnajuhtivus (Exchange coefficient for still air) vordseks 9

W/m2K. Sel juhul omandab valem kuju:
hee =9+ 4v

Kontrollimaks standardi kohase valemi sobivust ka meie arvutusolukorras, viidi labi 6.
oktoobril 2020. aastal Poolas, Lodzis 7-tunnine katse, kus 50mm paksune EPS soojustus
krohviti ning selle kilge liimiti 2mm paksune PV paneel. Katsekeha asus suunaga 188°.
Mododeti paneelile langevat paikesekiirgust, valisdhu temperatuuri, tuule suunda ja kiirgust

ning PV paneeli tagumise kulje temperatuuri. Teada oli PV paneeli neelduvustegur 0,84.

Eksperimentaalseid vdartuseid prooviti jdljendada Delphini arvutusmudeliga, proovimise
teel standardijargseid konstantide vaartusi muutes (vt Joonis 22). Kdige parem
korrelatsioon dnnestus saavutada olukorras kus seisva 6hu pinnajuhtivus oli 9 W/m?2K, kuid
lilkuva ohu korral oli pinnatakistuse saamiseks vajalik arvutustegur 3 J/m3K. Ehk valem

omandab kuju:

he =9+ 3v

Pinnatemperatuurid arvutatud konstantidega:
Exchange coefficent of still air = 9 W/ m?K
Slope coefficent of moving air = 3 1/m?K
Exponent for moving air = 1

Absorption coefficent of PV panel = 0,84

Moddetud PV paneeli tagumise
pinna temperatuur

Temperatuur, t (°C)

Ohutemperatuur

) MMM
15

9:25 10:25 11:25 12:25 13:25 14:25 15:25 16:25
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Joonis 22. Lodzis labi viidud katses moodetud (must joon) ning Delphin 6 mudeliga
arvutatud (sinine joon) parima korrelatsiooniga PV tagumise pinna temperatuuride
vordlus. Mudelisse sisestatud konstandid on kirjas joonisel.

3.3.2 Kaldvihma koormuse maaramine

Kogu fassaadipinnale sattuva kaldvihma koormuse arvutame tuule tugevust, suunda ja
sademete kogust arvestades vastavalt standardile (EVS-EN ISO 15927-3:2009).
Kasutatavad arvutusvalemid ja valitud konstandid on toodud Lisas 1. Kuna kogu fassaadile
langev kaldvihm ei imendu krohvi sisse, vaid osa (ca 30%) sademetest pdrkub kohe seinalt
tagasi ja langeb maapinnale, siis soovitatakse tdiendavalt kasutada kaldvihma koormuse
vahenduskoefitsenti 0,7 (prEN 15026:200620, 2020).

Lisaks kogu fassaadile sadavale kaldvihma koormusele on oluline eeldada ka seda, et
fassaadikrohv ei ole taiesti pragude vaba. Labi pragude krohvi taha joudva kaldvihma

koormuse suuruse maaramine on antud t66 kontekstis ks olulisemaid niiskuskoormuseid.

Rootsis tehtud laboratoorsed uuringud on naidanud, et vaikesed, silmaga nahtamatud
lekkekohad voivad tugeva kaldvihma korral konstruktsiooni sisse juhtida kuni 2%

fassaadipinnale rakendunud kaldvihma koormusest. (Olsson, 2017)

Uuringus katsetati erinevate mddtudega defekte nagu naiteks avasid 2 x 2 mm ning 0,9 x
35mm. Kasutati erinevaid kaldvihma koormuseid ja erinevat tuulerohku. Selgus et
suurendades fassaadile pritsiva vee kogust 2 korda, suurenes fassaadi labiva kaldvihma
kogus vahem kui 2 korda. (Olsson, 2017)

Kui suuremate pragude ja defektide korral maaras lekkiva vee koguse tuulerdhk, millega
vihm vastu fassaadi sadas, siis peenemate pragude puhul ei séltunud pragu labiva vee hulk
eriti rohust. Naiteks SILS slisteemi puhul suhteliselt tavaliste pragude puhul suurusega 0,3
x 3 mm ja 0,4 x 4 mm oli pragu labiva vee kogus 0,015 I/min (kaldvihma koormusel 2,9

I/min), mis teeb fassaadi labiva vee hulgaks 0,5%. (Olsson, 2017)

Kdige rohkem veelekkeid labi fassaadi toimub akende s6lmedes. Rootsi uuringust selgus,
et ka tehniliselt kdige korrektsemalt teostatud ja hoolikalt tihendatud liitekohad suure
toendosusega siiski lekivad ning selle tdiendava niiskuskoormusega on vaja arvestada. 2D
analtusi puhul on soovitatav tagavara kasuks arvutades asetada kogu lekkiva vee hulk kas
Uhte koige kriitiisemasse punkti vdi reaalse liitekoha asukohale vastavasse punkti.
(Qlsson, 2017)

Kdesoleva td66 eesmark on paigaldada korvuti PV paneeliga energiaaktiveeritud
soojusisolatsiooni liitstisteem ning tavaline SILS. Kahe erineva materjali liitekoht sarnaneb

moneti akna ja seina liitekohale. Seetdttu on oluline hoolikalt lahendada just PV paneeli ja
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tavalise krohvitud seina liitekoht. Siiski ei pruugi see olla kogu ehitise eluea jooksul

ideaalselt veetihe.

Eelnevast lahtudes vOiks votta fassaadi labiva vee koguseks vaikese tagavara kasuks 1%.
Samasugune number on valja toodud ka USA standardis (ASHRAE 160P, 2008; TenWolde,
2008). 1% kaldvihma koormuse kasutamise eelduseks on see, et tegemist on korrektselt
tihendatud sdlmedega, PV paneeli ja krohvi liitekohtade nurkadesse on paigaldatud
korrektne 45° vorra podratud armeerimisvork ning deformatsioonilprofiilid on paigaldatud

kogu fassaadile vastavalt prao tekke sammu arvutusele.

Eestis on ka varasemalt Iabi viidud SILS tarindi arvutuslikku modelleerimist, arvestades
krohvislisteemi labivaks kaldvihma koormuseks 1% fassaadile langevast kaldvihmast ning
need arvutustulemused on anduritega moddetud péris seina niiskustasemetega suhteliselt
hasti kokku langenud. (Ilomets, 2017)

3.4 Arvutusmudelite ulesehitus

Jargnevalt on dra toodud peamised td66s kasutatud Delphini arvutusmudelid ning nende

Glesehitamise pohimdotted.

3.4.1 1D ja 2D Soojusarvutuse mudelid PCM-i dimensioneerimiseks

ja PV efektiivsuse arvutuseks

Esimeseks mudeliks oli faasimuutusmaterjali funktsiooni sisaldava materjalikihiga
soojusliku arvutuse mudel. T66 kdigus kasutati 1D mudelit, kus fassaadikrohvi sisse oli
segatud mikrokapseldatud faasimuutusmaterjal (Joonis 23c). Selle materjali omadused
olid eelnevalt kogu kihi ulatuses homogeniseeritud. Samuti kasutati 2D mudelit, kus olid
detailsemalt mudeldatud makrokapseldatud PCM ning tema roostevabast terasest kest
(Joonis 23b). Modlemat PCM lahendust vorreldi 1D vordlusmudeliga, kus otse EPS
soojustuse kilge oli liimitud PV paneel (Joonis 23a). Peamise valjundina anallusiti PV

paneeli tagumise pinna temperatuuri.
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Joonis 23. 1D ja 2D soojusliku analiilisi mudelid.

Vastavalt PV paneeli temperatuuridele ning fassaadile langeva kiirguse andmetele arvutati
PV paneeli elektrotehnilisi omadusi (vt Lisa 4) arvesse vottes iga tunni keskmine PV paneeli
temperatuurikorrigeeritud tootlikkus. Aastase summaarse tootlikkuse pdhjal vorreldi

erinevate PCM-idega lahenduste toimivust.

Selleks et valida iga uuritava asukoha jaoks sobiv faasimuutusmaterjal, maarati dra kaks
peamist valikukriteeriumit. Esmalt summeeriti Uhe testaasta valtel iga tunni keskmine
paikeseenergia toodang, mida korrigeeriti PV paneelide efektiivsuse temperatuurist
sOltuvate paranditega. Nende summeerimisel saadi aastane toodang ilma PCM-ita ning

erinevate PCM lahendustega. Eesmargiks oli maksimeerida elektritoodangu juurdekasv.

Samal ajal uuriti ka kdige kdrgemaid tunni keskmiseid PV paneeli pinnatemperatuure, kuna
just ekstreemsed temperatuurid mojuvad paneele fiUsiliselt kahjustavalt. Vorreldi

temperatuuriekstreemumeid ilma PCM-ita ning erinevate PCM lahenduste puhul.
Vordlusesse kaasati kolm faasimuutusmaterjali (RT25HC, RT28HC ja RT35HC), mille

nominaalne sulamistemperatuur oli kliimafailide suviste kdrgemate Shutemperatuuride

suurusjargus. Kapseldusmeetoditest uuriti makrokapseldamist roostevabast terasest kesta
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sisse (90% PCM ja 10% roostevaba terast) ning polimeeriga kaetud PCM graanulite
mikrokapseldamist krohvi sisse (45% PCM ning 55% krohv). Mdlemad protsendid
tahistavad materjalide mahuprotsendilist jaotust. Arvutused teostati mdlemal juhul nii

30mm kui ka 40mm paksuse PCM kihi jaoks.

3.4.2 2D soojusarvutuse mudelid makrokapseldatud PCM-i

kinnituslahenduste kiilmasildade hindamiseks

Erinevate teraskesta kapseldatud faasimuutusmaterjalide kinnituslahenduste soojusliku
efektiivsuse hindamiseks loodi mitmeid 2D mudeleid kuue erineva kinnituslahenduse jaoks
(vt Tabel 3 ja Lisa 5). Soojuslikku arvutust teostati 21 66pdeva jooksul konstantsete
temperatuuri adretingimustega (sisetemperatuur +20°C ja valistemperatuur -20°C) kuni
materjalikintide temperatuuride stabiliseerumiseni. Ristldigetes olid kombineeritud
tavaline SILS sein ning aktiivelemendid vahekorras 50% ja 50%. Seetottu voib leitavaid

soojuslabivusi (U) laiendada kogu fassaadi jaoks.

Tabel 3. Erinevad PCM-i ja PV paneelide kinnituslahendused, mille soojuslébivusi
mudelitega arvutati.

Kinnituslahendus Kasutatavad materjalid
1 Ilma PCM-ita 200mm betoon (1)*, 10mm liimsegu (2), 200mm soojustus - EPS
baasmudel (3) vOi Fenool (14), 6mm fassaadikrohvi siisteem (8).
Ilma mehaaniliste 200mm betoon (1), 10mm PU vaht (9) koos dhkvahedega,
2 150mm soojustus (3 voi 14), 38mm PCM (7) roostevabast terasest

kinnititeta kestas (6)

Viliskliimale avatud 4 roostevabast terasest (6) M12 ankrupolti PCM kesta nurkades,
3 . Kummiseibid poltide ja PCM kesta vahel. Poldid on valiskliima
poldid ~s
mojudele avatud.

Soojustusega kaetud 4 polti (6) on kaetud 37mm jaigast XPS vdi PIR plaadist [nt Linirec

4 poldid (11)] katteribaga.
Roostevabast terasest Tehases toodetud element (soojustus + PCM) on suletud 1,5mm
5 kest iimber seinaga roostevabast terasest (6) kesta sisse. Poltkinnitused (6)
soojustuse* ** on aktiivelemendiga kililgneva soojustuse (3 voi 14) taga.
Alumiiniumist kest Analoogne lahendusega nr 5, kuid roostevaba terase asemel on
imber soojustuse* * * kest valmistatud alumiiniumist (12).

* Sulgudes olevad numbrid téhistavad materjali jarjekorranumbrit. Vt materjalide omaduste tabelit
Lisas 3

** Jlma iihegi mehaanilise kinnituseta lahendused voivad osutuda ohtlikuks.

*** Tajelikult suletud metallkestaga lahendused vbivad olla ohtlikud, kui fassaadi eluea jooksul
toimub
vee vOi veeauru lekkimine kesta sisse.

Kuna arvutus viidi labi lihtsustatud 2D ristldigetega, kuid punktkiilmasildade toéttu on
tegemist 3D olukorraga, siis arvestati soojusldbivuse leidmisel erinevate ristldigete (vt Lisa

5) kaalutud keskmise leidmisel 3D md&jude parandeid.
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Punktkilmasildade 3D moju arvestamiseks mitme 2D arvutusmudeli tulemuste podhjal
kasutati lihtsustatud meetodit, mida on oma td6s kirjeldanud (Hallik & Kalamees, 2020).
Kaalutud keskmise arvutamisel arvestati lisanduv klilmasillaga ristldike pikkus (Hadd)

vastavalt valemile:

Hgagqa = (LZD - LZDref) * hrp (4)

Kus L2p on klilmasillaga ristldike soojuslabivus [W/(mK)] ning Laprer on ilma kilmasillata

ristldike soojuslabivus [W/(mK)]. hts on klilmasilla pikkus kolmanda dimensiooni sihis [m].

Parast lisanduva kllmasilla pikkuse arvutamist lisati see reaalse kiilmasillaga ristldike
laiusele ning erinevad ristloiked liideti kaalutud keskmisena kokku ning saadi tulemuseks

kogu 3D ristldike soojuslabivus.

Kinnituslahendused 3 ja 4, kus PCM ja PV olid kinnitatud poltidega, kontrolliti tdiendavalt
Ule veel ka standardikohase punktkilmasildade arvutusmetoodikaga (EVS 908-1: 2016).

Erinevused kahe meetodi vahel olid Usna vaiksed.

Kuna soojuslabivused olid arvutatud staatilises olukorras, siis on oluline markida, et tarindi
tegelikku soojuslabivust vahendab paris elus veel ka faasimuutusmaterjali temperatuure
stabiliseeriv modju. Sellega ei ole antud arvutuses arvestatud. Tekkiv viga on tagavara

kasuks.

3.4.3 Tavalise SILS seinaga 1D soojus- ja niiskusarvutuse mudel

krohvi deformatsioonide hindamiseks

Mudeli eesmargiks on teada saada erinevate kliimade jaoks aarmuslikud temperatuuri ja
niiskusdeformatsioonid. Prao tekke seisukohalt on ohtlik olukord see, kui materjal tdmbub
vorreldes paigaldusolukorraga kdige enam kokku. See juhtub kuiva ja kiilma krohvi korral.
Pragude tekkimise tdenaosus on suurem siis kui fassaad on krohvitud sooja ning niiske
ilmaga. Sto paigaldusjuhend lubab fassaadi krohvida +5°C...+30°C vahemikus (Sto-
Armierungsputz, 2020). Mida soojema ilmaga krohvi paigaldada, seda suurem on pragude
tekke  tdoendosus. Seetdottu valime krohvi paigaldustemperatuuriks  +30°C.

Niiskusdeformatsioonide lahtepositsiooniks valime taiesti niiske krohvi.

Neid andmeid kasutades on vdimalik leida konkreetse kliima ja konkreetse krohvi
neelduvusteguri jaoks maksimaalne ilma deformatsioonivuugita krohvitav joonpikkus,

mille korral on pragude tekke oht korrektset tehnoloogiat kasutades piisavalt vaike.
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Katseliselt on vdimalik maarata krohvislisteemi elastse tOmbekatsega tema
elastsusmoodul E (MPa) ja purustava tombekatsega prao tekkeks vajalik pinge o (MPa)
(ETAG 004, 2013). Lihtsustades prao tekke lineaarseks protsessiks, saab leida pragu

tekitava deformatsiooni ¢ (m/m):

o
Ecritical = E

Teades krohvipinna varvusest soltuvat kiirguse neelduvustegurit A, saab konkreetse kliima

jaoks modelleerimistarkvara abil leida kriitilised temperatuuri ja niiskussisalduse muudud
(paigaldustingimuste ja kriitiliste tingimuste vahe). Teades lisaks veel temperatuuri- ja
niiskuspaisumistegureid a ja B, saame leida temperatuurist ja niiskusest tingitud

maksimaalse deformatsiooni (m/m)

Emax = a * AT + [ * Aw

Kusjuures Aw (m3/m?3) on materjali summaarne niiskussisaldus, vottes arvesse nii veeauru

kui vedela vee kogust.

Maksimaalse korraga deformeeruva materjalipinna suurima joonpikkuse saab leida kriitilise

ja maksimaalse deformatsiooni jagatisena.

Ecritical

L max
Smax

Lihtsustades seina deformatsiooniprofiilide vahelise ala ruudukujuliseks pinnaks, tekib

kdige pikem deformatsioonidele alluv joonpikkus piki diagonaali.

NN LS/

K&ik thikpinnad liiguvad kokku
tombumisel pinnakeskmele
lédhemale

S

Nurkmised tihikpinnad on

v e — \?/ Joonis 24. Ruudukujulise seinapinna
B S T G kokkutébmbumist kujutav skeem

| Deformatsioonivuukide samm S ‘
[ \

A
v
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Seega on voOimalik avaldada maksimaalne otstarbekas deformatsioonivuukide vaheline

samm valemiga:

g .y
Smax — Lmax\/i — crltlcal\/z

gmax
Saadud valem annab teoreetilise ja ligikaudse soovitusliku sammu fassaadikrohvi

deformatsiooniprofiilide paigaldamiseks.

Oluline on silmas pidada et tegemist on siiski ligikaudse hinnanguga ning tépsed prao tekke
mehhanismid soOltuvad ka soojustusplaatide ning fassaadikrohvi omavaheliste

deformatsioonide suhtest ning ehitustédde teostamise kvaliteedist.

Fassaadikrohvi temperatuuride leidmisel on kasutusel kolm erinevat neelduvustegurit.
Need on valitud vastavalt soojus-ja niiskuslevi numbrilise arvutuse teostamise standardi
kavandile (prEN 15026:200620, 2020):

1. Must krohvipind (neelduvustegur A=0,8)
2. Hall krohvipind (neelduvustegur A=0,6)
3. Valge krohvipind (neelduvustegur A=0,4)

Fassaadikrohvi deformatsioonide hindamiseks mdoddeti arvutusmudelist krohvislisteemi
keskmise kihi temperatuuri ning niiskussisaldust. Kontrolliti ka krohvi sisemise ja valimise
kihi temperatuuri ja niiskuse erinevuseid keskmise kihi suhtes. Kuna kriitiline on just
voimalikult kuiv krohv, siis on taiendavad niiskuskoormused (nagu kandekonstruktsiooni
ehitusniiskus) mudelist eemaldatud. Arvutused on teostatud Vdike-Maarja kondensaadi

testaastaga.

Oluline on ka markida, et modelleerimisi teostatakse reeglina mineviku kliimaandmete

pohjal ning reaalsed krohvile mdjuvad kliimakoormused vdivad olla sellest erinevad.

3.4.5 Niiskusarvutuse testaastatega 1D ja 2D soojusliku arvutuse
mudel, vottes arvesse PCM-i energiamahutavuse funktsiooni

See mudel on vajalik vaheetapp selleks et luua niiskusarvutuste jaoks PCM-i kihi taga oleva
pinnatemperatuuri aaretingimust. Vaheetapi vajadus on tingitud sellest et Delphin 6 ei

vOoimaldanud t66 kirjutamise ajal siseenergia funktsiooni sisaldava materjaliga

niiskusarvutusi teostada.

63



Arvutused teostati kriitiliste ilmakaarte jaoks (Tabel 2) kdigi viie kliimaga. Kasutati
eelnevalt PV efektiivsuse anallilisidega Kesk- ja Pohja-Euroopa kliima jaoks (Tallinn ja
Lodz) valja selgitatud kdige efektiivsemaid PCM mikro- ja makrokapseldamise lahendusi
(Tabel 4).

Teraskesta sisse makrokapseldatud PCM lahenduse puhul voeti PCM-iga arvutatud mudelist
vdljundina faasimuutusmaterjali sisemise kihi temperatuurid esimesel arvutusaastal ja
tehti neist omaette kliimafaili. See kliimafail vOttis seega arvesse tegelikku
valistemperatuuri, kiirguse modju PV paneeli tumedale pinnale ning PCMi
temperatuuripuhverdamise voimet. Seda kliimafaili kasutati edaspidi niiskusarvutuste

aaretingimusena aktiivelementide piirkonnas.

Fassaadikrohvi sisse mikrokapseldatud krohvi puhul kasutati valjundina vahetult PV paneeli
taga oleva materjali kihi temperatuure. P8hjuseks see, et niiskusarvutustes ei saa krohvi
sisse kapseldatud PCM kihi md&ju hiljata, kuna niiskuslevi saab seal toimuda (erinevalt

metallkestast).

3.4.6 Metallkesta sisse kapseldatud PCM-i ja PV-ga aktiivelemendi

ning kiilgneva SILS seina niiskusarvutus

Sellesse mudelisse sisestati tavalise SILS-i piirkonna soojustus ning fassaadikrohv koos
valiskliima tingimustega ning aktiivelemendi piirkonnas kaasati mudelisse kdik PCM-ist
sissepoole  jaadvad kihid. A&retingimusena lisati veeaurutakistus Sd=10000m
valiskeskkonnale ning eelmise mudeli tulemusena loodud PCMi sisepinna temperatuuri
funktsioon mudeli valispinnale (Joonis 25). PCM kesta tagune temperatuuri daretingimuse
pinnatakistus voeti vdga vaike, kuna selle materjali kihi vastas asub vahetult teine
materjal. Seega arvutuses kasutati Rse=0,001 m?K/W, millele vastab programmis
sisestamiseks Use=1000 W/mZ2K. Asukohakliimaga seotud temperatuuri ja kiirguse
aaretingimusi aktiivelemendi piirkonda ei lisatud, kuna nende md&ju sisaldub juba peatiikis

3.4.5 kirjeldatud mudeliga loodud temperatuurifailis.

Arvutused tehti tagavara kasuks heleda krohvipinnaga (neelduvustegur A=0,4), kuna mida

heledam on krohv, seda jahedam on krohvipind ning seda aeglasemalt kuivab niiskus valja.

Selle mudeli aktiivelemendi piirkonnast saadud temperatuure vorreldi erinevates mudeli
kihtides (EPSi taga ja krohvi taga) PCM-i soojusarvutuse mudeli tulemustega (vt ptk 3.4.5.)
ning selgus, et need temperatuurid erinesid maksimaalselt 0,5 kraadi vOrra. Seega on
selline mudeldamise meetod asjakohane ning faasimuutusmaterjali soojusmahtuvuse

funktsiooni asendamine samavaarse temperatuuri daretingimusega on kohane.
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T66 kaigus prooviti ka varianti, kus jaeti PCM-i kiht niiskuse mudelisse alles ning lisati

~Simple energy source™ funktsioon, mille saamiseks leiti soojusvoogude vahe PCM-i sise-

ja vélispinnal. Adretingimustena kasutati samu véliskliima tingimusi, kuid niiskusarvutuste

teostamiseks eemaldati PCM-i kihilt faasimuutuse funktsioon. Siiski ei suutnud selline

mudeldamisviis tagada konstruktsiooni teistes kihtides temperatuure, mis sarnaneksid

PCM-iga tehtud arvutuses, mistottu sellisest Iahenemisviisist loobuti.

Valjundina uuriti graafiliselt (2D RH graafik sdltuvalt ajahetkest) niiskuse liikumist

veeaurutiheda valiskihi tagant tavalise SILS osa taha ning seina valja kuivamist sealt

kaudu. Erinevate lahenduste vordlemiseks kasutati mahulisi niiskuse koguseid kriitilistes

materjalikihtides (vahetult veeaurutiheda kihi taga, ning krohvi ja PV paneeli liitekohas).

Vastavalt arvutusmudeli geomeetriale (Joonis 25) on fassaadist kuni 50% kaetud PV

paneelidega ning paneelide samm vordub nende laiusega (411mm).

Suurendades

veeaurutiheda PCM+PV osakaalu fassaadi pinnas, peaks lokaalne niiskuskoormus SILS

krohvile PCM+PV elemendi perimeetril suurenema.

a) EPS Silver lahendus PCM teraskestaga

................................... B

Vdliskeskkonna ddretingimus:

[ 1. Betoon, 200mm

sy

Vilistemperatuur |2 Liimsegu, 10mm

Rse sdltub tuulest 3. EPS Silver, 150...200mm
f'?il'n"sla'hukﬁH -8. Fassaadikrohvi siisteem, 6mm
unflainekiirgus 10, Mineraalvill, 150...200mm
Fassaadikrohvi ldbiv

kaldvihma koormus

"Metallkesta Garetingimus:

40mm RT25HC 90% sisepinna temperatuur
Sd = 10000 m

Rse = 0,001 m2K/W

L

- Viliskeskkonna ddretingimus:
Vilistemperatuur

Rse soltub tuulest
Viliséhu RH
Lihilainekiirgus
Fassaadikrohvi ldbiv
kaldvihma koormus

Metallkesta ddretingimus:
40mm RT25HC 90% sisepinna temperatuur
Sd = 10000 m
Rse = 0,001 m2K/W

Joonis 25. Tiilpilised ristlbiked roostevabast terasest kesta kiilge liimitud 412mm laiuse

PV paneeli niiskuslikuks arvutuseks.
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3.4.7 Krohvi sisse mikrokapseldatud PCM graanulitega

aktiivelemendi ning kiilgneva SILS seina niiskusarvutus

Kui roostevabast terasest kesta sisse kapseldatud faasimuutusmaterjali ja PV paneeli
kompleksi vOib mudeldada veeaurutihedana, siis PCM graanuleid sisaldavat paksu
krohvikihti niiviisi lihtsustada ei ole korrektne. Seetdttu jaeti niiskusarvutuse mudelisse
alles paks krohvikiht, kuid kuna selle siseenergia funktsiooni kasutada ei ole voimalik, siis
rakendati soojuslikust mudelist (vt ptk 3.4.5) loodud PCM-i aaretingimust PV paneeli taha.
PV paneel asendati aaretingimusega Sd=10000m ning eemaldati kiirgus ja

valistemperatuur, kuna neid votab asendus temperatuuri daretingimus juba arvesse.

Valjundina uuriti graafiliselt (2D RH graafik sOltuvalt ajahetkest) niiskuse liikumist
veeaurutiheda valiskihi tagant tavalise SILS osa taha ning seina valja kuivamist sealt
kaudu. Erinevate lahenduste vordlemiseks kasutati mahulisi niiskuse koguseid kriitilistes

materjalikihtides (vahetult veeaurutiheda kihi taga, ning krohvi ja PV paneeli liitekohas).

Kui metallkesta puhul ei too PV paneeli taha jaavate materjalide kiilmumine kaasa seina
lagunemist, siis krohvi sisse kapseldatud PCM graanulite puhul on see oht olemas, kuna
niiske krohv voib kilmudes Uleliia paisuda. Seetdttu uuriti ka PV paneeli taga oleva krohvi
kidlmumist.

a) EPS Silver lahendus krohvi sisse segatud PCM graanulitega

™

|_Valiskeskkonna Garetingimus: [ 1. Befoon, 200mm

Vilistemperatuur -
Rse sdltub tuulest - 2. Liimsegu, 10mm

= Vilisshu RH 3. EPS Silver, 160...200mm
Lihilainekiirgus -8. Fassaadikrohvi siisteem, 6mm
Fassaadikrohvi labiv ~ 10. Mineraalvill, 160...200mm

o

kaldvihma koormus (552555 16, PCM fassaadikrohvis, 40mm
"~ PCM krohvi servas kaldvihma koormus

PV paneeli ddretingimus:
40mm RT25HC 90% vilispinna temperatuur
Sd = 10000 m

| Rse = 0,001 m2K/W

206/ ff"' L

S

sse segafud PCM graanulitega

|+ Viliskeskkonna ddretingimus:
Vilistemperatuur

Rse sdltub tuulest
Véliséhu RH
Liihilainekiirgus
Fassaadikrohvi ldbiv
kaldvihma koormus

=
o

i

_._‘

™~ PCM krohvi servas kaldvihma koormus

206

PV paneeli Garetingimus:
40mm RT25HC 90% vilispinna temperatuur
Sd = 10000 m

4 Rse = 0,001 m2K/W

.............................. 1

Joonis 26. Tudpilised ristldiked PCM graanulitega rikastatud fassaadikrohvi kulge liimitud

412mm laiuse PV paneeli niiskuslikuks arvutuseks.
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3.4.8 2D niiskuslevi arvutus difusioonikanalitega tarindile

Selleks et vbimaldada niiskusel valja kuivada ka muul moel kui aktiivelemendi tagant kiilje
peale valja kuivades, vOib olla otstarbekas kasutada paneelide taga alt avatud
difusioonikanaleid voi nii alt kui Ulevalt avatud konvektsioonikanaleid. Kdesolevas t60s on

jdetud konvektsiooni mdju tagavara kasuks arvestamata.

Arvutusmudeli aaretingimustena kasutati samuti soojusarvutuste tulemusena genereeritud
aaretingimusi. Kuna aktiivelemendi tagune niiskus kuivab ntld valja Iabi tema enda taga
olevate difusioonikanalite, siis korval asuvat tavalist SILS seina enam ei mudeldatud.
Difusioonikanalitega tarindit mudeldati vaid krohvi sisse makrokapseldatud PCM graanulite

korral.

PCM krohviga lahenduse puhul on kdige lihtsam difusioonikanaleid tekitada PCM krohvi
paigaldamisel pealmise kihi té6tlemisel suure hambaga segukammiga. Hiljem PV paneeli
krohvi kiilge liimides paigaldatakse dhuke liimikiht PV paneeli tagakiljele ning kammitud
kanalite geomeetria sailib. Arvutusmudelis on kasutatud suure hambaga (12x12mm)
segukammiga tdmmatud, kammi 45 kraadise nurga all hoides tekkivat difusioonikanali

suurust laiusega 12mm ning sigavusega 10mm.

Kui traditsioonilisel segukammil on kanalite ja kanalite vahelise ala suhe 1:1, siis selline
difusioonikanalite tihedus jataks PV paneeli ja PCM krohvi vahele liialt vaikese
kontaktpinna. See halvendaks PCM-i vdimet kiirguse mdjul taielikult sulada ning vordlemisi
suuri graanuleid sisaldav PCM krohv ei pruugi 12mm laiuste ribadena plisida. Seetdttu on
arvutustes lahtutud lamekatustes kasutatava difusioonikanalitega villaplaadi indikatiivsest
kanalite sammust 150mm. 12x12mm segukammi puhul tahendaks see, et ara tuleks
Idigata enamik hambaid, jattes alles iga kuuenda hamba. Sedasi tuleks difusioonikanalite

sammuks 144mm (Joonis 27).

¢ S=144mm Mudeldatav ala. 6mm kanalit ja 66mm krohvipinda
AL X X X X [ X X X X X[ X X X X X XX%XXHXXXXXHXXXXXHXXXX[’

Joonis 27. PCM krohvi sisse difusioonikanalite loomiseks kasutatava 12x12mm

hammastega sequkammi kontseptsioon
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Modelleeriti Uks simmeetriline pool Ghest difusioonikanali vahest. Pool difusioonikanali

laiusest on 6mm ning pool difusioonikanalite vahelisest alast on 66mm (Joonis 28).

Difusioonikanali kliima koosneb PCMi taga mdoddetud temperatuurist ning pinna veeauru
takistusest vastavalt kas Sd=1,6m (vastab alt avatud difusioonikanali kdige kaugemale
punktile, kui PV paneeli kdrgus fassaadis on 1,6m) vdi Sd=0,8m (vastab nii alt kui Ulevalt
avatud kanalitele, konvektsiooni mdjuga arvestamata). Kanalite vahelise ala valiskliima
koosneb samast temperatuurifailist ning PCMi ja PV paneeli suurt veeaurutakistust

simuleerivast daretingimusest Sd=10000m.

Taiendavate niiskusallikatena on mdnes arvutuses lisatud betoonile algniiskus 0,11m3/m3

ja 1% kaldvihma koormus kogu PV paneeli tagusele pinnale.

a) Difusioonikanalitega lahendus. PCM krohv

m, Difusioonikanali ddretingimus:
40mm RT25HC 90% vélispinna temperatuur
©® Sd =08 mvdi 1,6 m
Rse = 0,001 m2K/W

—PV paneeli ddretingimus:
N 40mm RT25HC 90% vdlispinna temperatuur
[ 1. Betoon, 200mm Sd = 10000 m

2. Liimsegu, 10mm Rse = 0,001 m2K/W

3. EPS Silver v&i Mineroalvill, 160mm

16, PCM fassaadikrohvis, 40mm

®

Joonis 28. Difusioonikanalitega arvutusmudeli ristlbige. Difusioonikanalid on tekitatud
segukammiga krohvi sisse kanalite tombamise teel. Selline ristldige vastab (ikskbik kui

laiale PV paneelile, mille kbrgus on 1600mm.
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4. TULEMUSED

4.1 Sobiliku faasimuutusmaterjali lahenduse valimine

Erinevate faasimuutusmaterjalide lahendustega teostatud soojusarvutuste tulemusel
selgus et optimaalne faasimuutusmaterjal Tallinna ja Lodzi jaoks on RT25HC ning Madridi
jaoks RT28HC (vt Tabel 4 ja Lisa 7). Tulevikus teiste linnade optimaalse PCM toote valikuks
tuleks labi arvutada faasimuutusmaterjalide kandidaadid, mille nominaalne
sulamistemperatuur oleks ca 0..10 °C madalam suvistest (he tunni keskmistest
Ohutemperatuuride maksimumidest. Sel juhul tegeleb PCM kiirgusest tingitud pinna

soojenemisega ning suudab 606sel jallegi efektiivselt tahkeks muutuda.

Tabel 4. Elektrienergia tootlikkuse kasv ja ekstreemsete pinnatemperatuuride langused
erinevate PCM lahenduste puhul kolmes uuritavas kliimapiirkonnas. Rohelised lahtrid
tdhistavad kdige efektiivsemat roostevaba kestaga Ilahendust, kollased Ilahtrid
efektiivseimat krohvi sisse mikrokapseldatud lahendust. Tootja poolt Ilubatud PV
maksimaalne té6temperatuur on 85°C (Flisom AG, 2021).

TALLINN, EESTI LODZ, POOLA MADRID, HISPAANIA

PV . PV . PV .
PCM Max aastane Efektiiv- Max aastane Efektiiv- Max aastane Efektiiv-

pak- temp* energia suse temp* energia suse temp* energia suse

PCM tlup sus P 9 kasv P 9 kasv P 9 kasv

toodang toodang toodang

(mm) (°C) (kWh/m?) % (°C) (kWh/m?) % (°C) (kWh/m?) %

Ilma o o o
PCM-ita 0 82.7 39.28 0.00% 81.0 35.59 0.00% 91.2 53.66 0.00%

RT25H 30 | 73.0 40.15 2.22% | 72.7 36.17 1.64% | 82.1 55.20 2.88%
C45% 40 | 68.0 40.34  2.72% | 69.6 36.26 1.88% | 76.8 55.59 3.60%

RT28H 30 70.9 40.15 2.23% | 70.3 36.14 1.55% | 80.6 55.32 3.10%
C 45% 40 64.0 40.33 2.68% | 66.8 36.21 1.76% | 74.1 55.68 3.78%

RT35H 30 67.2 40.10 2.10% | 67.5 36.05 1.31% | 78.6 55.38 3.21%
C 45% 40 58.9 40.23 2.43% | 61.0 36.12 1.49% | 70.6 55.68 3.78%

RT25H 30 66.6 40.63 3.44% | 69.0 36.40 2.29% | 74.4 56.11 4.57%
C 90% 40 62.7 40.73 3.69% | 66.0 36.45 2.43% | 68.5 56.34 4.99%

RT28H 30 61.1 40.59 3.36% | 66.4 36.33 2.10% | 68.9 56.22 4.77%
C 90% 40 56.7 40.68 3.57% | 63.3 36.38 2.23% | 64.7 56.37 5.06%

RT35H 30 51.3 40.42 2.92% 52.8 36.21 1.75% 62.8 56.16 4.66%
C 90% 40 43.7 40.49 3.09% 43.8 36.27 1.92% 56.3 56.26 4.86%
*Max temp on maksimaalne tunnine keskmine PV paneeli pinnatemperatuur

Roostevabast terasest kesta sisse kapseldamise lahendus on efektiivsem kui krohviga
segatud mikrokapslite kasutamine (vt Tabel 4), kuna PCM kogus Uhes pinnalihikus on
suurem. Samas on kesta tootmine ilmselt keerulisem ning kallim protsess, mistdttu vajab
I0plik otsust ka majandusanallitsi ldbi viimist. Samuti on nende lahenduste niiskuslik

toimivus vagagi erinev.

Elektritoodangu efektiivsuse pdhjal valja valitud PCM lahenduste puhul dnnestus langetada

aastaseid temperatuurimaksimume Tallinnas 20°C vorra (83°C-It kuni 63°C-ni), Lodzis
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15°C (81°C-It kuni 66°C-ni) ning Madridis 27°C (92°C-It kuni 65°C-ni). Valides toodangu
mottes pisut vahemefektiivse kuid kdrgema sulamistemperatuuriga faasimuutusmaterjali,

on voimalik maksimumtemperatuure veelgi vahendada.

80

Ilma PCM-ita

Temperatuur t (°C)

03.03 04.03 05.03 06.03
Kuupéev (pp.kk)

Joonis 29. PV paneeli tagumise pinna temperatuurid kolmel kérge péikesekiirgusega
madrtsikuu pédeval Madridis 40mm RT28HC (90%) lahenduse juures. Keskpdevased
temperatuurimaksimumid alanevad diget faasimuutusmaterjali kasutades kuni 35°C.

Uhe testaasta pikkuste arvutustulemuste graafikutelt on ndha, et PCM-i positiivne mdju PV
toodangu suurendamisel tuleb kilmas kliimas ennekdike vélja suvistel perioodidel (vt Lisa
7 ja PCM moju ulatust Joonis 29). Tallinnas ja Lodzis ei hakka ca poole aasta valtel
faasimuutusmaterjal tldse sulama, kuna pinnatemperatuurid on liialt madalad. Seevastu
aastaringselt paikeselises Madridis on PCM mdju tuntav kogu aasta valtel, mistottu on ka

saavutatav efektiivsuse tous suurem.

Faasimuutusmaterjali temperatuuriekstreemumeid pehmendav md&ju on héasti margatav,
kui analllsida tGhe kuu véltel kdikide paevade maksimaalse ja minimaalse PV paneeli
pinnatemperatuure PCM lahenduse ning vordlusmudeli vahel (vt Lisa 8). Vdrreldes PCM-i
temperatuuri stabiliseerimise moju ulatust jaanuari ja juuli kuus on ndaha, miks ei ole PCM
moju elektritoodangule nii suur kui voiks Gihe optimaalse 66pdeva tulemuste pdhjal arvata.
Kui juulis langetab faasimuutusmaterjal 66paevaseid temperatuurimaksimume koigis
kolmes asukohas margatavalt, siis jaanuari kuus téétab PCM tdhusalt vaid Madridis.
Tallinnas on jaanuari kuised temperatuurid sedavord madalad ning paikesekiirgust
sedavord vdhe et faasimuutusmaterjal ei saa téhusalt tédle hakata. Seevastu on juulis PCM
lahendus koige t6husam just Tallinnas, kuna suure laiuskraadi tottu langevad suvised
paikesekiired |dunafassaadile soodsama nurga alt kui Poolas vOi Hispaanias ning

puhverdamist vajav kiirguse mdju on ulatuslikum.
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4.2 Faasimuutusmaterjali kapseldamise ja kinnitamise

lahenduste soojuslik toimivus

Tabel 5 on ndha et roostevabast terasest PCM kesta kinnitamiseks kandekonstruktsiooni
kiilge vdiks olla kdige ratsionaalsem lahendus number 3 - metallkesta igas neljas nurgas
on soojustust labiv roostevabast terasest ankrupolt, mis on kestast endast eraldatud
kummiseibide abil. Kasutades aktiivelemendi piirkonnas EPS soojustuse asemel PIR vdi
fenoolsoojustust, on voimalik saavutada olukord, kus aktiivelemendi piirkonna soojuslik
efektiivsus on 93% llejaanud seinast, hoolimata sellest et aktiivelemendi soojustuse
paksus on 25% vaiksem. Poldipeade katmine (lahendus nr 4; vt Lisa 6) langetab
soojuslabivust veel taiendavalt ca 0,01 W/(m2K), kuid muudab lahenduse keerukamaks
ning visuaalselt liigendatumaks. Poltide katmise majanduslik otstarbekus vajab edasist
uurimist. Soojustuse ja PCM-i koos iihise metallkesta sisse paigaldamine (lahendused 5 ja
6) tostavad kogu seina terviklikku soojuslabivust ca 25%, kuid kuna roostevabast terasest
vOi alumiiniumist lehtmaterjal labib kogu soojustust, siis tekitab see intensiivse
joonktllmasilda ning thekihilise raudbetooni voi betoonploki puhul vdib tekkida probleeme
tarindi sisepinna temperatuuridega. Samuti on need lahendused niiskuslikult riskantsed.
Kuigi arvutuslikult on sellised aktiivelemendid tdiesti hermeetilised ning niiskusega seotud
probleemid peaksid olema valistatud, siis vd0ib reaalse seina puhul vaiksemgi

ebahermeetilisus tekitada tiheda teraskesta sees suuri niiskuse kontsentratsioone.

Kuna erinevate lahenduste soojuslabivuste arvutamist teostati konstantsete
adretingimustega statsionaarses olukorras, siis ei ole faasimuutusmaterjali u(T)
funktsiooniga arvestatud. Seega on siin toodud soojuslabivused ilmselt pisut Glehinnatud
ning paris lahendused on veidi tdhusamad, kuna 00sel, madalate valistemperatuuride
juures takistab parasjagu tahkeks muutuv faasimuutusmaterjal tarindi sisemiste kihtide
jahtumist. TOené&oliselt jaab see moju aga paari protsendi piiresse. Kuna kehtivad
standardid hoonete valispiirete soojuslébivuste arvutamiseks eeldavad statsionaarse
olukorra arvutust, ei oleks vdimalik hoone projekteerimise protsessis faasimuutusmaterjali

kihi dinaamilise mdjuga arvestada.
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Tabel 5. Erinevad lahendused teraskesta sisse kapseldatud PCM-i kinnitamiseks
kandekonstruktsiooni klilge. Kogu seina soojuslédbivuste ja soojusliku efektiivsuse vordlus.
Lahenduste soojuslébivused vastavad olukorrale kus fassaadi kogu pindalast 50% on

kaetud aktiivelementidega.

EPS Silver (A=0.034) Fenool (A=0.021)
Kinnituslahendus %o?w/sg;b;&l;f Efektiivsus %oﬁw/sgfnb;&l;f Efektiivsus
1 Ilma PCM-ita baasmudel 0,161 100% 0,106 152%
2 Ilma mehaaniliste kinnititeta 0,185 87% 0,151 107%
3 Valiskliimale avatud poldid 0,207 78% 0,173 93%
4 Soojustusega kaetud poldid 0,195 83% 0,162 99%
5 Roostevabast terasest kest 0,221 73% 0,189 85%
6 Alumiiniumist kest 0,253 64% 0,223 72%

4.3 Temperatuuri- ja niiskusdeformatsioonide ulatus

erinevates kliimades. Deformatsioonivuukide samm

Mida soojema ilmaga krohvi paigaldada, seda suurem on pragude tekke tdendosus. Krohvi
paigaldustemperatuuriks valiti tootja poolt kdrgeim lubatud paigaldustemperatuur +30°C.
Niiskusdeformatsioonide l|dhtepositsiooniks valiti suurim krohvi sisse mahtuv niiskuse
kogus 0,067m3/m3.

Esmalt kontrolliti, kas temperatuuri ning niiskusdeformatsioonide moédtmine on vajalik
teostada eraldi krohvi valiskihi, keskmise kihi ning sisemise kihi jaoks. Selle jaoks vorreldi
5mm paksuse krohvikihi temperatuuri ning niiskussisaldust stigavusel 0; 2,5 ja 5 mm
krohvi valispinnast. Selgus, et temperatuuride osas ei ole vahet, millises krohvikihi punktis
temperatuuri moota, kuna aastase temperatuuride erinevuse puhul 96,6°C erines sisemise
ja valimise kihi temperatuur maksimaalselt kdigest 0,6°C vorra. Seda saab pdhjendada

krohvislisteemi suhteliselt kdrge soojuserijuhtivuse (A=0,7 W/m*K) ja vaikese paksusega.

Kill aga erinesid krohvi eri kihtide niiskussisaldused. Joonis 30 on ndha, et kdige suuremad
niiskussisalduste koikumised on krohvi vélimises kihis ning krohv tervikuna on kdige
niiskem suigisel. Ka kdige madalamad talvised niiskussisaldused, mis on krohvi toimivuse

mottes votmetdhtsusega, on enim esinevad just kdige valimises krohvikihis.
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Joonis 30. Tavalise SILS seinaga Véike-Maarja kondensaadi testaastaga, edelakaare halli
vérvi seina jaoks tehtud arvutus nditab, et kbige suuremad niiskussisalduse kbikumised

toimuvad krohvi valimises kihis, mis on sademetele ja aurumisele avatud.

Krohvislisteemi pragunemise piirpinge pinge mdddeti esimese prao tekkimise hetkel mil
armeerimisvork veel todle ei hakanud (Volkova et al., 2021). Ka see pragu tekkis
krohvislisteemi valimisse pinda. Kui krohvististeemi valimine kiht praguneb, siis satub
niiskus ka sellesse mikroprakku ning temperatuuri ja niiskusdeformatsioonidele lisaks
hakkab toimuma niiskuse kilmumine praos. Seega on edaspidises analilsis kasutatud

krohvististeemi valimise kihi deformatsioone.

Uurides eraldi temperatuuri- ning niiskusdeformatsioone, on ndha, et temperatuurist
tingitud kahanemised on intensiivsemad talvel, vahemintensiivsed suvel (Joonis 31).
Niiskusdeformatsioonide esinemine soltub konkreetse ajahetke kaldvihma koormustest,
kuid kuna suurem osa ajast on fassaadikrohvi pind kuiv, tuleks maksimaalne

niiskusdeformatsioon aasta ringselt temperatuurideformatsioonidele juurde liita.
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Joonis 31. Fassaadikrohvis tekkivate temperatuurikahanemise ning niiskuskahanemise

pingete jaotus valgel Vdike-Maarja laénefassaadil deformatsioonivuukide sammuga 25m.

Seejarel oli oluline vélja selgitada, millise ilmakaare suhtes on deformatsioonid kdige
kriitilisemad. Uhest kiiljest on kriitiline paikesekiirgus, mis krohvi talvel kuivatab. Samas,
mida hiljem paike hakkab krohvi soojendama, seda kiilmem on krohvi pinnatemperatuur.
Nagu naha Joonis 32, ei oma see, millise ilmakaare suhtes kriitilisi deformatsioone vaadata,
vaga suurt moju. Siiski on kriitiliste deformatsioonide hulk pdhiilmakaarte vordluses kdige

suurem laanefassaadi krohvi puhul. Seetottu anallilisime edaspidi laégnefassaadi krohvi.
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Protsent ajast, mil lubatud piirpinge on iiletatud,
juhul kui def vuukide samm on 25m
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Joonis 32. Fassaadikrohvis tekkivate toémbepingete suurus pohiilmakaarte vordluses

olukorras, kus fassaadikrohvi deformatsioonivuukide samm on 25 meetrit.

Vorreldes omavahel valget (neelduvustegur A=0,4), halli (A=0,6) ja musta (A=0,8)

krohvitud fassaadi (Joonis 33), ndeme et ka siin ei ole deformatsioonide osas suurt
erinevust kui vorrelda kdige kuivemat ning kiilmemat hetke krohvi paigaldamise hetkega.
Kill aga on erinevusi kevadsuvisel ajal tumeda krohvi temperatuuripaisumise ulatuses, mis
vOib siiski mdjutada krohvislisteemi eluiga Iduna-, edela- vdi laanesuuna fassaadidel. Kuna
enamik fassaadikrohve on siiski heledad, analilsitakse edaspidi krohvitud fassaade, mille

neelduvustegur on 0,4.

Tumedate (A=0,8 ja kOrgem) soojusisolatsiooni liitsiisteemi krohvide puhul voib

krohvislisteemi lagunemise seisukohalt maaravaks saada liigne temperatuuripaisumine ja
sellest tulenev krohvislisteemi purunemine survele koos nakke kadumisega - selle
valtimiseks ei ole tumedad krohvid Gldjuhul lubatud voi tuleb need teostada erilahendusena
(nt paksem krohvislisteem, topelt armeering vOi soojuskiirgust peegeldav vérv).
Kéesolevas t60s kirjeldatud meetod ei saa téendoliselt tumedate krohvide lagunemise

puhul maaravaks.
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Protsent ajast, mil lubatud piirpinge on
iiletatud, juhul kui def vuukide samm on 25m
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Joonis 33. Fassaadikrohvis tekkivate tébmbepingete suurus eri vérvi fassaadide puhul.
Kbigis arvutustes on Kké&sitletud Véike-Maarjas asuvat I|ddnekaare fassaadi, kus

fassaadikrohvi deformatsioonivuukide samm on 25 meetrit.

Kodigi viie anallUsitud kliima jaoks dimensioneeriti deformatsioonivuukide samm selliselt,
et niiskusarvutuse kriitilise testaasta jooksul ei lletaks krohvis tekkiv tdmbepinge krohvi
moodetud tOmbetugevust mitte Ghelgi ajahetkel. Kuna niiskusarvutuse testaastate naol on
tegemist niigi isedranis kiilmade aastatega (seda eriti tuleviku kliima perspektiivis) siis
tdiendavat varutegurit ei kasutatud. Soovituslik deformatsioonivuugi samm on antud iga

kliima jaoks 1 meetri tapsusega (Joonis 34).

Naiteks Vaike-Maarja kliimas on soovituslik deformatsioonivuugi samm heleda krohvi puhul
maksimaalselt 20 meetrit (Joonis 34). See tdhendaks et (he HrustSovka tulpi 5-korruselise
paneelelamu renoveerimise puhul voib otsaseina krohvida (hes osas, kuid akendega
klilgseinte jaoks on vajalik krohvipind deformatsioonivuukidega liigendada iga kahe korteri
vOi Uhe trepikoja tagant (st et deformatsioonivuugid peaksid asuma joonel, kus on kahe
eri trepikoja korterite vaheline sein). 9-korruseliste Noukogudeaegsete hoonete jaoks on
lisaks vajalik ka Uks horisontaalne deformatsioonivuuk. Paraku ténases ehituspraktikas

enamasti selliseid deformatsioonivuuke ei tehta.
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Joonis 34. Eri kliimade jaoks optimaalsed SILS seina  krohvisiisteemi
deformatsioonivuukide sammud (s). Punane punktiirjoon tdhendab valitud krohvisiisteemi
lubatud témbepinge piiri.

4.4 Niiskustehniline toimivus. Traditsiooniline SILS sein.

Traditsioonilise SILS seinaga tehtud baasmudeli arvutamise tulemusena leitavad krohvi

niiskussisaldused ning krohvi taga oleva soojustusmaterjali suhtelised niiskused vOetakse
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edaspidi energiaaktiveeritud lahenduste jaoks vordlusbaasiks. Tavalise SILS seina mudel
on ka heaks aluseks erinevate soojustusmaterjalide ning erinevate niiskuskoormuste mdju

anallltsimiseks, saamaks aru, millised tegurid seina toimivust mdjutavad.

Kdesoleva peatiiki mudelites on kasutatud taiendavaid niiskuskoormuseid nagu betooni
algniiskus 0,11 m3/m3 ja poorbetooni algniiskus 0,25 m3/m3, mis vastab ehituse ajal
niiskunud poorbetoon seinale. Lisaks on kasutatud krohvi kihti labiva kaldvihma koormust,
mis vastab 1% kogu kaldvihma koormusest. Uuritud on krohvislisteemi keskmise kihi
temperatuuri ja niiskussisaldust ning soojustusmaterjali valimise kihi suhtelist niiskust.
Koigi asukohtade arvutustes on kasutatud niiskustehniliselt kriitilisi ilmakaari (vt ptk 3.3,
Tabel 2).

4.4.1 Krohvi kiilmumisohu analiilis

Tavalise fassaadikrohvi kilmumisohu analllsimiseks selgitati valja ajahetked, mil
samaaegselt on krohviststeemi keskmise kihi temperatuur madalam kui -2 C° (kuna vee
kilmumine eraldab markimisvaarses koguses faasimuutuse energiat ning 0 C°
pinnatemperatuuri juures ulatuslikku ktlmumist veel ei toimu) ning krohvi niiskussisaldus
on suurem kui 30% kullastusniiskusest (Joonis 35). Erinevad niiskuskoormused
(ehitusniiskus, krohvi taha sattuv kaldvihm, siseruumi niiskuskoormused) mdjutasid krohvi
kilmumisohtu voOrdlemisi vahe. Samuti modjutas kilmumisohtu ({sna vahe
soojustusmaterjali titp. Kuigi mineraalvilla puhul on krohv Ulldiselt tunduvalt niiskem (vt
Joonis 35 perioodi jaanuar kuni aprill, niiskustaseme 0,005 m3/m3 esinemise sagedust),
siis kriitilist kGlmumispiiri Gletavad punktid on ikkagi samas kohas ning sarnaste
vaartustega. Villa puhul on maksimaalsed niiskused isegi madalamad, kuna Iabi
mineraalvilla difundeerub ekstreemses olukorras kaldvihmaga fassaadile sadanud niiskus
kiiremini edasi seina sisemistesse kihtidesse. Seega kilmumisoht on seotud ennekdike

ekstreemsete valiskliima tingimustega.

Anallilsides erinevaid niiskusarvutuste testaastaid Pohja-Euroopast, on naha et Vaike-
Maarja, Vantaa ja Potsdami fassaadidel on Gsna sarnane klilmakahjustuste risk (Tabel 6).
Tugevalt tdusevad esile Norra linnad Bergen ja Trondheim. Trondheimis on kdrgendatud
kilmakahjustuse riskiga tunde 3 korda rohkem kui Vaike-Maarjas. Tegemist on ka kdige
pohjapoolseima  uuritud asukohaga. Kuigi Bergenis on kriitilise ilmakaare
kaldvihmakoormus kaks korda suurem kui Trondheimis, avaldab Atlandi ookean Bergeni
Ohutemperatuuridele nii palju pehmendavat mdju, et fassaad kilmub harva ning sedagi

kuivana.
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Krohvi niiskussisaldus olukorras kus krohvi

Krohvi niiskussisaldus olukorras kus krohvi
temperatuur on madalam kui -2C° (m3/m3)

temperatuur on madalam kui -2C° (m3/m?3)

EPS soojustus, betooni algniiskus 0,11 m3/m?

0.07
Krohvi kiillastusniiskus 1,
0.06 0,067 m3/m3
0.05 Krohvi pragunemise
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Joonis 35. Véike-Maarjas asuva edelasuunalise EPS soojustusega raudbetoonist seina

(tleval) ja mineraalvillast soojustusega kergbetoonist seina (all) fassaadikrohvi

niiskussisaldused esimesel arvutusaastal. Niiskussisaldused korgemate temperatuuride

juures kui -2C° on vordsustatud nulliga, kuna sel juhul on kiilmumisoht madal.
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Tabel 6. Krohvi kilmumisohuga perioodi pikkus erinevates kliimapiirkondades korge

betooni algniiskuse (0,11m3/m?3) ja 1% fassaadikrohvi taha sattuva kaldvihma koormuse

korral.

Niiskusarvutuse testaasta Tunde aastas, mil Kui suurel osal ajast
asukoht kiilmumisoht esineb (h) esineb kiilmumise oht

1 Vidike-Maarja, Eesti 78,8 0,90%

2 Bergen, Norra 0 0%

3 Trondheim, Norra 264,8 3,02%

4 Potsdam, Saksamaa 79,6 0,91%

5 Vantaa, Soome 67,0 0,76%

4.4.2 Krohvi taguse soojustuse niiskussisalduse soltuvus

valiskliimast

Kirjanduse andmetel asub Bergen sedavord intensiivse kaldvihmakoormusega piirkonnas,
et SILS fassaadide ehitamine on ebaturvaline (Kvande et al., 2018). Suured
niiskuskoormused on ka Trondheimis, kuigi aastane kaldvihmakoormus jaab kriitilisest
piirist siiski allapoole. Vdike-Maarjas, Vantaas ja Potsdamis on kaldvihmakoormused
kordades vaiksemad ning SILS fassaadid on laialt levinud (vt ptk 3.3, Tabel 2). Tombamaks
paralleele paris seinte kahjustuste ulatuse ning Delphini mudeli arvutustulemuste vahel,
vorreldi nende asukohtade niiskussisaldusi soojustuse kihis. Soojustuse valimise kihi
vordlus on eelistatud, kuna seal on niiskuse tasemed vorreldes krohviga stabiilsemad ning
sademete ja paikese llUhiajalised modjud ei kodiguta niiskussisalduse graafikuid nii

intensiivselt.

Vorreldes kdrgema kaldvihma koormusega piirkondi (Trondheim ja Bergen) keskmiste
sademekoormustega piirkondadega (Véaike-Maarja, Vantaa, Potsdam), tduseb esile et
Trondheimis ja Bergenis ei saa isegi suvel seina valimised kihid korralikult valja kuivada
(Lisa 9 ja Joonis 36). Suure Uldistusena vdib 6elda, et kui Vaike-Maarjas, Vantaas ja
Potsdamis on fassaadi jaoks niiskuslikus mottes kaks aastaaega - soe ja kdikuva

niiskusega ning niiske ja jahe, siis Norra laéneranniku linnades on sein aasta Iabi niiske.
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Joonis 36. EPS soojustusega SILS edelafassaadi viie aastase arvutuse viimase aasta

niiskussisaldused soojustuse vélimises kihis viie erineva kliimapiirkonna jaoks.

4.4.3 Erinevate niiskuskoormuste moju

Kui vorrelda olukorda, kus raudbetoonist kandekonstruktsiooni algniiskus on 0,11m3/m?3
(Pihelo, 2020) 80% RH-le vastava algniiskusega (0,058m3/m3) (Joonis 37), siis on néha et
betooni niiskus kuivab EPS soojustuse korral suuremas osas valja sisekeskkonna poole.
Véljapoole kuivav niiskus aga ei mdjuta suurel maaral kdige valimisi seinakihte, mis on
pidevalt valiste kliimakoormuste md&ju all. Vaadates Joonis 37 EPS soojustuse ja
fassaadikrohvi tlemineku joont, on niiskuse tase igal ajahetkel Gsna sarnane. Labi EPS-i
vélja kuivav betooni algniiskus liigub I&bi krohvi valiskeskkonda kiiremini kui teda 1abi EPS-

i kihi juurde tuleb.

Krohvi taha sattuva kaldvihma md&ju on suhteliselt vdike, kui jagada kogu kaldvihma
koormus htlaselt fassaadikrohvi taha &ara. Suuremad erinevused ilmnevad siis, kui
rakendada suurema seina pinna kaldvihma koormus uhele kitsale alale (krohvis oleva prao
kohale).
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1. AASTA 5. AASTA
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T
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Joonis 37. Erinevate betooni algniiskuste moju Vdike-Maarjas asuva edelafassaadi

suhtelistele niiskustele EPS soojustuse korral.

4.4.2 Erinevate konstruktsiooni ja soojustusmaterjalide moju

Krohvislisteemi niiskussisaldus soltub ka sellest, millist soojustusmaterjali on seinas
kasutatud ning milline on kandekonstruktsioon. Allolevates arvutustes on poorbetooni
ehitusniiskuseks sarnaselt betoonile voetud 0,11 m3/m3, mis vastab 98,9% RH-le.
Kliimatingimused olid iga arvutusolukorra juures samasugused ning vastavad Vaike-Maarja
edelafassaadile. Selgelt eristuvad EPS soojustusega ning mineraalvillast soojustusega
olukorrad (vt Lisa 10 ja Joonis 38). Mineraalvillaga lahendus téhendab krohvi jaoks
suuremaid niiskussisalduse kdikumisi ning talvisel (ja samal ajal vaheste sademetega)
perioodil kdrgemaid niiskussisaldusi, kuna ehitusniiskus ja siseruumi niiskuslisa paasevad
kiiremini labi veeauru difusioonile avatud soojustuse ning niiskus koguneb krohvisiisteemi
taha. Seega saab véita et krohvislisteemi niiskussisalduse mottes on turvalisem lahendus

EPS soojustus.

Vorreldes raudbetooni ning poorbetooniga lahendusi, on ndha et poorbetooniga lahendused
annavad korgemaid krohvi niiskussisaldusi, kuna tarindisse p&aseb rohkem siseruumi

niiskust. Samuti on poorbetooni vdimalik mahuline algniiskus kdrgem.

Seega on krohvislisteemi jaoks kdige riskantsem materjalide kombinatsioon poorbetoon +

mineraalvill ning kdige turvalisem lahendus on raudbetoon + EPS soojustus.

82



100%
90% i

80%

70% iy
]

60% P

50% |

40%

30%

Poorihu niiskus Krohvi keskmises kihis (%)

20%
01/01 02/03 02/05 01/07 31/08 30/10 30/12
Viienda arvutusaasta kuupaev

Betoon + mineraalvill ——Betoon + EPS

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Poorighu niiskus Krohvi keskmises kihis (%)

20%

0101 02/03 02/05 01/07 31/08 30/10 30/12
Viienda arvutusaasta kuupaev
—+— Betoon + mineraalvill —s—Poorbetoon + mineraalvill

—— Silikaattellis + mineraalvill
Joonis 38. Védike-Maarjas asuva SILS edelafassaadi krohvi pooribhu suhtelised niiskused
soltuvalt erinevast soojustusmaterjalist (ileval) ning erinevast konstruktsioonimaterjalist

(all).

Anallisides viie aastase arvutuse tulemusi mineraalvillaga soojustatud poorbetoon seina
jaoks (Joonis 39), on naha et mineraalvilla puhul toimub ehitusniiskuse valja kuivamine
palju kiiremini kui EPS soojustuse korral, mis tekitab tarindi valimistes kihtides juba
esimesel talvel kdrged niiskussisaldused. Hiljem jouavad kaldvihma poolt pdhjustatud
vélimiste kihtide niiskumised kiiremini konstruktsiooni sisse. Samas on tarindi sisemised
kihid tunduvalt kuivemad kui EPS soojustuse puhul. Niiskuse kiirem liikumine soojustuse
kihis vOib anda eelise ka olukorras, kus paigaldame aktiivelementide piirkonnas soojustuse

valispinnale veeaurutiheda kihi.
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Joonis 39. Erinevate poorbetooni algniiskuste méju Vdike-Maarjas asuva edelafassaadi

100

0.25m°/m’ ehk 99.0%RH

Pooribhu suhteline niiskus RH (%)

0.0155m*/m’ ehk 80%RH

suhtelistele niiskustele mineraalvillast soojustuse korral.

4.5 Roostevabast terasest PCM kapsliga

aktiivelementide niiskuslik toimivus

4.5.1 Soojustusmaterjali niiskussisalduse analiiiis. Ehitusniiskuse
moju

PCM+PV elemendiga tarindi niiskustehnilise toimivuse hindamiseks vdrreldi seda ilma
téiendavate niiskuskoormusteta seinakonstruktsiooni ehk baasmudeli niiskusliku
toimivusega. PCM kesta taga, fassaadikrohvist kdige kaugemal asuv mddtepunkt asus EPS

soojustuse kihis ning EPSi suhteline niiskus selles punktis vGimaldab hinnata kas niiskus

hakkab teraskesta taha akumuleeruma voi mitte.
Nelja-aastase arvutuse tulemuste pohjal ilmnes, et kui baasmudeli puhul aasta-aastalt

soojustuses olev niiskuse kogus samadel ajahetkedel vdheneb, siis veeaurutiheda PCM

kesta taga kipub see kasvama (Joonis 40).

84



100%

95%

90%

85%

80%

75%

70%

EPS-i pooriGhu suhteline niiskus (RH), %

65%

60%
01/01 0z2/07 01/01 02/07 01/01 01/07 31/12 01/07 31/12
Nelja aastase arvutuse arvutuskuupaev

—a— Baasmudel, tava SILS (RH krohvi taga) —=a— Madala betooni algniiskusega (RH PCM kesta taga)

—a— Korge betooni algniiskusega (RH PCM kesta taga) I I Niiskuse kogunemise pikaajaline trend

Joonis 40. Védike-Maarjas asuva SILS edelafassaadi EPS soojustuse pooridhu suhtelised
niiskused PCM-PV osa keskel. Madala betooni algniiskusega (80% RH) tava SILS seina
baasmudelit on vérreldud kbérge (0,11m3/m?3) ning madala algniiskusega terasest PCM
kestaga lahendusega. Ehitusniiskus kérgendab mdérgatavalt soojustuse niiskussisaldust,

kuid niiskuse akumuleerimise trend on mérgatav ehitusniiskusest soltumata.

Samas on oluline ka markida, et metallist kesta taga olev soojustusmaterjal on suhteliselt
kilmakindel ning vastupidav ka orgaanilistele mdjudele. Oluline niiskuse poolt tekitatav
kahju on vaid soojustuse soojusldbivuse suurenemine, mida on tarindite soojuslabivuse

arvutustes ka arvesse vdetud (vt ptk 4.2 ja Tabel 5).

Seetodttu tuleks ennekdike uurida méju, mida PCM kesta tagant vélja kuivav niiskus avaldab
krohvislisteemile. Selgus, et fassaadikrohvi niiskussisaldused muutusid vdrreldes
baasmudeliga suhteliselt védhe ning krohvisisteemi terve aasta keskmine suhteline niiskus
oli PCM kestaga lahenduse puhul isegi madalam kui baasmudelil (Joonis 41). Erinevus
ilmneb paikesepaistelistel perioodidel ning seda saab selgitada PV tumeda, kiirgust neelava
pinna mdjuga. PV paneel ning ka PCM kapsel soojenevad ning see soojus antakse edasi
krohvislisteemile, mille niiskus siis PV paneeli poolsest osast intensiivsemalt valja

aurustub.
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Joonis 41. Teraskesta sisse kapseldatud faasimuutusmaterjaliga lahenduse ning tavalise
SILS seina fassaadikrohvide suhtelise niiskuse vordlus. Mblemas arvutusmudelis on EPS
soojustus ning kérge (0,11 m3/m?3) betooni niiskussisaldus. 1% kaldvihma koormusest on
rakendatud 1dbi prao krohvi kihi taha (hes kontsentreeritud kohast (vt ptk 3.4.7. Joonis
26).

Uurides lahemalt ehitusniiskuse valja kuivamist seinast (vt Lisa 11) on naha et pool betooni
ehitusniiskusest kuivab valja sissepoole, pool valjapoole. Valjapoole kuivav niiskus
koguneb veeaurutiheda PCM kesta taha, soojustuse kihti. Siiski ei mojuta ehitusniiskus
vaga suurel madral SILS seina valimisi kihte. Krohvislisteemi mdojutavad ennekdike

valiskliima koormused.

4.5.2 Fassaadikrohvi ebaiihtlane niiskussisaldus

Kui kdrvale jatta lokaalne labiva kaldvihma moju vabalt valitud prao asukohas, siis asub
fassaadikrohvi niiskuslikult kdige kriitilisem punkt fassaadikrohvi pinna keskel, mitte PV
paneeli ja krohvi Gleminekupiiril (vt Lisa 11 ja Joonis 42). Kuna PV paneeli pind on tume,
soojeneb paneel palju intensiivsemalt kui hele krohvipind. Faasimuutusmaterjal hoiab
aktiivelemendi piirkonna soojemana ka 6htul, mistdttu saab krohvi PV-paneeli poolne serv
paremini valja kuivada. Lisaks alandab kdrgem temperatuur ka pooridhu suhtelist niiskust,
kuid erinevused on nahtavad ka krohvi niiskussisalduste vordluses. Teine pohjus, miks
nurk ei ole niiskuse mottes kriitiline, on see et nii siseruumi niiskuslisa kui véljapoole kuivav

ehitusniiskus liiguvad PCM kesta tagant kilje peale ning krohvi nurgast né. kaarega moédda.
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Joonis 42. Vdike-Maarjas asuva SILS edelafassaadi krohvisiisteemi poori6hu suhtelised

niiskused. PV paneeliga kllgnevas nurgas on krohv vdhem niiske kui keset krohvitud pinda.

4.5.2 Erinevate soojustusmaterjalide moju

Analllsides metallkesta kapseldatud PCM-iga lahendust, kus EPS soojustuse asemel on
soojustuseks mineraalvill, nédeme et veeaurutiheda kihi taga on mineraalvilla niiskusreziim
palju ebalhtlasem kui EPS soojustuse korral (Joonis 43). Kuid siiski ei saavuta vill PCM
kapsli taga nii korgeid niiskussisaldusi nagu vahetult fassaadikrohvi taga. Nelja aasta
perspektiivis kuivab mineraalvillaga lahenduse ehitusniiskus kiiremini valja kui EPS
lahenduse puhul. Uldjoontes on aga teraskesta n&ol tegemist toimiva lahenduse nii EPS

kui mineraalvillast soojustuse korral.
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Joonis 43. Védike-Maarjas asuva SILS edelafassaadi mineraalvillast soojustuse poori6hu
suhtelised niiskused PCM-PV osa keskel. Madala betooni algniiskusega (80% RH) tava SILS
seina baasmudelit on vérreldud kérge (0,11m3/m?) ning madala (80% RH) algniiskusega

terasest PCM kestaga lahendusega.

Fassaadikrohvi nurgas ning krohvitud ala keskel on krohvi niiskussisalduste vahe
mineraalvilla puhul veelgi suurem kui oli see erinevus EPS-i puhul (Joonis 44). Pohjuseks
on ilmselt see, et PV paneeli imbruse soojenemise tdttu vdimaldab vill liikuda niiskusel
pdikeselisel ajal ka siigavamale seina sisse, samas kui EPS-iga lahendus suunas krohvi

pigem valjapoole kuivama.
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Joonis 44. Vdike-Maarjas asuva mineraalvillaga soojustatud SILS edelafassaadi
krohvislisteemi pooridhu suhtelised niiskused. PV paneeliga kiilgnevas nurgas on krohv
vdhem niiske kui keset krohvitud pinda.

4.6 Krohvi sisse kapseldatud PCM graanulitega

lahenduse niiskuslik toimivus.

Sarnaselt teraskesta sisse kapseldatud PCM lahendusele ei mdjuta ka krohviga segatud
PCM graanulite kasutamine suuremal maaral tavalise fassaadikrohvi niiskussisaldust
(Joonis 45). Ainus erinevus on taaskord see, et PV paneeli neelatav soojus aitab

krohvisisteemi rohkem valja kuivatada soojadel ajaperioodidel.
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Joonis 45. Krohvi sisse segatud PCM graanulitega lahenduse ning tavalise SILS seina
fassaadikrohvide suhtelise niiskuse vordlus. Mélemas arvutusmudelis on EPS soojustus,
korge betooni niiskussisaldus ning 1% kaldvihmakoormusest on rakendatud 1&bi prao

krohvi kihi taha (hes kontsentreeritud kohast.

Seega voiks olla tavalise SILS fassaadiosa mottes PCM krohvi kasutamine aktsepteeritav
lahendus. Ennekdike on kiisimus selles, kuidas saab paksust krohvikihist niiskus killgedele
lilkuda ning kas eksisteerib PCM krohvi kiilmumise oht.

4.6.1 PCM krohvi kiilmumisohu analiiiis

Kidlmumisohu analiilisimiseks kasutame laboris mdddetud tsementkrohvi poorsust 0,14
m3/m3 ning kriitiliseks kilmumispiiriks eeldame 30% sellest ehk 0,042 m3/m3. Uhegi
varasemalt analtisitud niiskuskoormuste kombinatsiooniga aga sellist niiskust saavutada

ei dnnestunud.
PCM graanulitega segatud krohvi puhul on oluline uurida mitme aasta jooksul niiskuse

akumuleerumist krohvi sees (Joonis 46). See naitab kdige paremini, kas sisemised

niiskuskoormused paasevad valja kuivama voi mitte.
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Joonis 46. PCM krohvi vélimise kihi niiskussisaldus fassaadikrohvist kdige kaugemas

punktis erinevate betoonkonstruktsiooni algniiskuste juures.

Vaadeldes lahemalt ehitusniiskuse valja kuivamist nelja arvutusaasta valtel (vt Lisa 13),
ndaeme et niiskus koguneb veeaurutiheda PV paneeli taha, PCM krohvi kihti. Siiski ei ole
antud materjali omaduste puhul krohvi niiskussisaldus nii suur et pohjustada
kllmakahjustusi. Kuivade ilmadega vaheneb ka kdige kaugemas punktis PCM krohvi
niiskussisaldus, mistottu voiks EPS soojustusega olla selline PCM-i kapselduse lahendus

printsiibis toimiv.

4.6.2 Erinevate soojustusmaterjalide moju

Nii fassaadikrohvi kui ka PCM krohvi niiskussisaldust mdjutab ka soojustusmaterjali valik.
Seda eriti arvutusperioodi alguses, mil mineraalvillaga lahenduse puhul betooni
ehitusniiskus palju kiiremini krohvi sisse liigub. Seetdttu on fassaadikrohv villaga

lahenduse puhul tunduvalt niiskem kui EPS soojustuse puhul (Joonis 47).

PCM krohvi niiskusreZiim on fassaadikrohvi omast Ghtlasem ning EPS-i ja mineraalvilla
erinevused tulevad veelgi selgemini esile (Joonis 48). Mineraalvillast soojustus suurendab
jahedal ajal PCM krohvi niiskussisaldust, kuid suvel kuivab krohv paremini valja. EPS
soojustusega on PCM krohvi niiskusreziim stabiilsem. PCM krohvi aasta keskmine

niiskussisaldus on suhteliselt sarnane.
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Joonis 47. PCM krohviga lahenduse puhul tava SILS seinaosa fassaadikrohvi keskmise

punkti suhteline niiskus erinevate soojustusmaterjalide puhul. Mineraalvillaga on krohvi

niiskus tunduvalt kbrgem kui EPS soojustusega.
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Joonis 48. PCM krohviga lahenduse puhul PCM krohvi niiskussisaldus PV paneeli taga.

Moélemas mudelis olid betooni ehitusniiskus 0,11 m3/m? ning fassaadikrohvi ldbiv veeleke.
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4.6.3 PV paneeli ja fassaadikrohvi vahelise veelekke mdéju PCM

krohvi kiilmakindlusele

Olukord muutub aga suuresti, kui lisada mudelisse veel (ks taiendav kaldvihma leke
fassaadikrohvi ning PCM krohvi liitekohta. Sealt valgub niiskus PCM krohvi sisse ning aja
jooksul tekib niiskuse akumuleerumise efekt. Kui fassaadikrohvis olev 1mm laiune pragu
kogu konstruktsiooni vdga suurel maaral ei mojuta, siis PCM krohvi ja tavalise
fassaadikrohvi vahel olev 1mm laiune pragu (Joonis 49) vdib pohjustada PCM krohvi

lagunemise kilmal perioodil (Joonis 50).

100

Koikides mudelites Bl

olev 1% kaldvihma

koormus \

60
Kriitiline veeleke I

fassaadikrohvi ja Pcm — =
krohvi vuugis 1%

kaldvihma 40
koormusest

Relative humidity [%]

- 20

Niiskuse mddtmise punkt I

Joonis 49. PCM krohvi ja fassaadikrohvi liitekoha kriitilise veelekke méju tarindi
niiskussisaldusele. Fassaadikrohvi prao (dmbruses on suhtelise niiskuse erinevused
vdiksemad kui PCM krohvi piiril oleva prao all. Mbélema arvutusliku prao laius

arvutusmudelis on 1mm ja kaldvihma kogus on sama suur.

Arvutuste tulemusena selgus, et erinevad PCM krohvi algniiskused ei mdjuta niiskuse
akumuleerumist (Joonis 50). Kill aga modjutab tarindi toimivust fassaadikrohvi ja PV
paneeli liitekohas olev pragu, mille kaudu vesi PCM krohvi sisse satub ning seejarel
veeaurutiheda kihi taha I0ksu jaab. S6ltumata PCM algniiskusest (letasid EPS soojustusega
lahenduse puhul varem vo6i hiljem koik liitekoha veelekkega olukorrad
lagunemiskriteeriumi. Erinevus oli vaid selles, et 0,04 m3/m?3 krohvi algniiskuse korral
hakkab krohv lagunema teisel talvel, 0,025 m3/m3 ja 0,014 m3/m?3 algniiskuse korral
kolmandal talvel. Seevastu, kui dnnestub valtida veelekkeid tavalise krohvitud fassaadi ja
PV paneelide liitekohas, dnnestub PCM krohvi algniiskusest soltumata pikaajalist niiskuse

akumuleerumist valtida.
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Joonis 50. PCM krohvi vélimise kihi niiskussisaldus fassaadikrohvist kdige kaugemas
punktis kriitilise veelekke olemasolul ning ilma. Koigis mudelites on EPS soojustus, ja

betooni algniiskus 0,11m3/m?.

4.6.4 Erinevate soojustusmaterjalide moju

Mudeldades analoogset seina mineraalvillast soojustusega erinevate PCM krohvi
algniiskustega (Joonis 51), selgus et ei algniiskus ega ka kriitilise veelekke olemasolu ei
muuda oluliselt vahetult PV paneeli taga olevat niiskuse kogust. Kuna mineraalvilla veeauru
difusioonitakistustegur on niivérd madal (u=1), siis liigub niiskus palju Kkiiremini
veeaurutiheda kihi tagant vaélja. Soltumata betooni algniiskusest, Uhtlustub teise
arvutusaasta alguseks koikide arvutusolukordade puhul PCM krohvi niiskussisaldus.
Niiskuse akumuleerumist samuti ei toimu kuna alates 3. arvutusaastast on PCM krohvi

niiskussisaldus langustrendis.
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Joonis 51. PCM krohvi vélimise kihi niiskussisaldus fassaadikrohvist kdige kaugemas
punktis kriitilise veelekke olemasolul ning ilma. KO0igis mudelites on mineraalvillast

soojustus, ja betooni algniiskus 0,11m3/m?.

Seega vOib vaita et veelekete saatusliku mdju véltimiseks tasuks kaaluda PCM krohviga

lahenduse puhul EPS soojustuse asemel mineraalvilla kasutamist.

4.6.5 Mitme PV paneeli korvuti paigaldamise moju

Labi arvutati ka mitme PV paneeli korvuti paigaldamise olukorrad ning Ullatuslikult selgus
et PV paneeli tagune PCM krohv on sedavord hea veejuhtivusega, et olukorras kus veeauru
labilaskva krohvi kihini jdudmise teekond pikeneb, et kaasne sellega suurt niiskustaseme
kasvu voi niiskuse akumuleerimist (Joonis 52ja Joonis 53). Iga lisanduva paneeliga muutus
kill PCM krohvi niiskussisaldus veidi suuremaks, kuid lagunemise piirini jouda reaalsete
paneelide arvuga ei dnnestunud. Seega vdib vaita et lagunemise pdhjustab ikkagi pigem
veeleke ning et PV paneelidega kaetud fassaadiosa laius ei ole vaga rangelt piiratud.
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Teise arvutusaasta kuupdevad
Uks PV paneel ——3 PV paneeli kérvuti —e—75 PV paneeli kdrvuti —e—15 PV paneeli kdrvuti
Joonis 52. PCM krohvi vélimise kihi niiskussisaldus fassaadikrohvist kbige kaugemas

punktis juhul kui mudelis asetseb kbérvuti 1, 3, 5 ja 15 PV paneeli. Kbigis mudelites on EPS

soojustus, ja betooni algniiskus 0,11m3/m3.
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Joonis 53. Niiskuse tase PCM krohvi vélimises kihis stabiliseerub kolmanda aasta tasemel

ning ei Uleta kriitilist piiri ei ihe ega 15 kOrvuti asetseva PV paneeli korral.

4.6.6 PV ja fassaadikrohvi vahelised temperatuuride erinevused

Kuna faasimuutusmaterjal puhverdab pinnatemperatuure, siis tekivad fassaadikrohvi ning
faasimuutusmaterjaliga segatud krohvi (lemineku kohas suured temperatuuride
erinevused. Eriti intensiivsed on need erinevused hommikul ja dhtul. Hommikul esimese
paikese ajal on faasimuutusmaterjal jahedam kui fassaadikrohv ning ohtul paikese
loojudes jahtub tunduvalt vdiksema termilise massiga fassaadikrohv palju kiiremini kui
PCM krohv, mis hakkab aeglaselt tahkeks muutuma (Joonis 54). Testaasta jooksul
maksimaalne ohtune temperatuuride erinevus oli 31°C. Seevastu ida poole suunatud

tumedat varvi (neelduvustegur A=0,8) fassaadi temperatuuride erinevus paikeselisel ja

tuulevaiksel suvehommikul oli lausa 64°C (Joonis 55).

Seetdttu on kindlasti vajalik fassaadikrohv eraldada PCM krohvist ning PV paneelist
deformatsioonivuugiga. Fassaadikrohvis Uhtlustuvad temperatuurid ca 70...100mm riba
ulatuses, mis Umbritseks fassaadil PV paneele ristkiliku kujulise tsoonina. Koige
ekstreemsemal ajahetkel langeb krohvi pinnatemperatuur piki krohvi PV paneelist eemale
lilkudes ca 0,5...1°C iga 1mm kohta, mis on vaga jarsk temperatuuride muutus. Seetottu
vOib olla vajalik fassaadikrohv PCM krohvist ka soojuslikult isoleerida. Oluline on tulevikus
tdpsemalt uurida PV paneelide serva deformatsioonivuugi materjali soojuserijuhtivust.

Samuti on olulised liitekoha elastsus ja ilmastikupdisivus.
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Joonis 54. Fassaadikrohvi ja PCM krohvi temperatuuride erinevused kdige ekstreemsemal
hilissuvisel 6htul edelakaare fassaadil. Kasutatud kliimafailis kadus otsene pé&ikesekiirgus

16. septembril kell 17:00 ning ekstreemne olukord tekkis tund aega hiljem.
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Joonis 55. Fassaadikrohvi ja PCM krohvi temperatuuride erinevused kevadhommikul

tumeda idafassaadi puhul.

4.7 Difusioonikanalitega PCM krohvi niiskuslik toimivus

Kui eelnevalt kasitletud lahenduste puhul paases niiskus valja kuivama vaid veeaurutiheda
kihi tagant n6 kilje peale valja kuivades, siis niiskustehniliselt ohutuma lahenduse saaks,
kui kasutada difusioonikanaleid. Kaesolevas peatiikis on vorreldud nii ainult alt avatud
(Sd=1,6m) kui ka ulevalt ja alt avatud (Sd=0,8m) kanalitega lahendust. Uks eelis
vorreldes ilma difusioonikanaliteta lahenduse ees on see, et PV paneele on vdimalik

paigutada Uksteise kdrvale, ilma et nende taga olev niiskuse kogus suureneks.
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Vorreldes difusioonikanalitega lahendust ilma kanaliteta lahendusega on ndha, et
difusioonikanalid pdaastavad tarindi juhul kui esineb veelekkeid labi PV paneeli ja
fassaadikrohvi liitekoha pragude. Nagu ndha Joonis 56, ei esine difusioonikanalitega
lahenduse puhul niiskuse ulatuslikku akumuleerumist sdltumatult sellest, kas veelekkeid
esineb vOi mitte. Stabiliseerumisniiskused on kill erinevad sodltuvalt difusioonikanali
pikkusest, kuid niiskus ei Uleta Uhelgi juhul kriitilist kiilmumisniiskust. Reaalsuses peaks
difusioonikanalitega lahendus veelgi paremini toimima, kuna antud juhul on 2D arvutuses
kasitletud vaid kanalist kdige kaugemat punkti. Tegelikult on kanali otsa piirkonnas
niiskusel oluliselt lihtsam valja kuivada ning ka kaugemates piirkondades toimib niiskuse
valja kuivamine kolmanda dimensiooni suunas (sarnaselt ilma difusioonikanaliteta
lahendusele=. Lisaks ei arvestanud antud mudel niiskuse vdimaliku valjumisega piki
kanalit alla ndrguvate veetilkade abil ning mikrokonvektsiooni mdjuga.
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Joonis 56. PCM krohvi niiskussisaldus erineva pikkusega difusioonikanalite korral kanali

kbige kaugema punkti asukohas ning vérdlus ilma kanaliteta PCM krohvi lahendusega.

Modelleeritud veelekked PV paneeli taga on sama suured. Igas mudelis on

konstruktsioonikihiks raudbetoon algniiskusega 0,11 m3/m?. Soojustuseks on EPS.

Kuna difusioonikanalite pikkuse 1,6m ja 0,8m vahel ei ole vaga suuri erinevuseid, siis vOiks
soovitada ehitustehniliselt lihtsamalt teostatavat lahendust, kus kanalid on avatud ainult
PV paneeli alt. Kuna PV paneel astub moned millimeetrid fassaadikrohvi pinnast tagasi, on
see lileminek niikuinii tarvilik vormistada vaikese tilgaplekiga (vt Lisa 2, Joonis 2.2.1). Pleki
all voi pleki ja PV paneeli vahel on vdimalik Uhendada difusioonikanalite otsad
valiskeskkonnaga. Vaga oluline on valtida sadevee konstruktsiooni sattumist pleki

piirkonnas.

98



Ka difusioonikanalitega lahendust on vdimalik teostada erinevate soojustusmaterjalidega.
Joonis 57 on naha, et mineraalvilla puhul on PCM krohvi niiskussisalduse kdikumine
tunduvalt suurem kui EPS soojustuse puhul. Samas on molema lahenduse korral krohvi
niiskussisaldus kriitilisest kilmumispiirist madalam ning ulatuslikku pikaajalist niiskuse

akumuleerumist ei toimu.
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Joonis 57. PCM krohvi niiskussisaldus difusioonikanalitega lahenduse puhul olukordades
kus betoonsein (algniiskusega 0,11 m3/m?3) on soojustatud mineraalvillaga véi EPS-iga.
Néha on ka veelekete méju tulemustele. Néidatud on esimesed kaks aastat, kuna selle

ajaga on ehitusniiskus vélja kuivanud. Edaspidi niiskusreziim stabiliseerub.
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5. JARELDUSED JA EDASISTE UURINGUTE VAJADUS

Erinevaid variante PCM kapseldamise lahenduste, soojustus- ja kandekonstruktsiooni
materjalide ning erinevate aaretingimuste ja veelekete suuruse kombineerimiseks on
voimalik kombineerida mitmeid. Kéesolevas t66s anallisiti vaid olulisemaid muutujaid
eesmargiga moista, millised tegurid energiaaktiveeritus SILS seinte niiskusreziimi
mojutavad ning millised mitte. Uuritud tarindilahenduste toimivuse kriteeriumid ja

arvutustulemused on kokkuvotvalt toodud Tabel 7.

Niiskusliku toimivuse aspektist on arvutusmudelite kohaselt kdik kolm valja pakutud
energiaaktiveeritud SILS seina lahendust (PCM roostevabast terasest kesta sees; PCM
graanulid krohvi sees ning PCM krohvi lahendus koos difusioonikanalitega) pdhimotteliselt
toimivad. Siiski on ilma difusioonikanaliteta PCM krohvi lahendus ebasoovitatav, kuna see
on tundlik PV paneeli ja fassaadikrohvi vahelise liitekoha veelekete suhtes. Ukskdik kui
elastne see liitekoht on, aja jooksul on sellise prao teke lGsna tdenaoline. Arvutusmudelid
naitasid et kui kontsentreerida 1% kaldvihma koormusest sellesse prakku, siis tekivad PCM

krohvi lagunemiseks vajalikud tingimused paari aastaga.

Kdige vahem materjalimahukas ning toéokindlam lahendus vdiks olla PCM graanulitega
segatud krohv, millesse on pressitud PV paneeli taha jaavad difusioonikanalid. Kui ilma
tdiendavate veeleketeta mudelis oli difusioonikanaliteta lahendus vaid pisut vdahem niiske,
siis veelekke lisandumisel vdimaldasid difusioonikanalid liigniiskusel vélja kuivada ning
pikaajalist niiskuse akumuleerimist onnestus valtida. Kdesolevas t06s valja pakutud
segukammiga kanalite tdombamine on aga siiski vaid (ks variant. Kdige optimaalsem
difusioonikanalite moot ja samm ning nende ehitamise tapne lahendus nduab edasist

uurimist.

Iga lahenduse toimivuse taga on suur roll nii fassaadikrohvistiisteemi kui ka PCM krohvi
niiskustehniliste omaduste tundmisel. Kui arvutustes kasutatud fassaadikrohvi omadused
on Tehnikallikoolis katseliselt mdddetud ning arvutusmudelid on kalibreeritud krohviga
tehtud eksperimentide alusel, siis kasutatud PCM krohvi niiskuslevi funktsioonid ning

sorptsioonkdver vajaksid tulevikus kindlasti tapsustamist.
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Tabel 7. Erinevate energiaaktiveeritud SILS fassaadilahenduste arvutuslike omaduste
vordlus. Roheline tdhendab arvutuslikult toimivat lahendust, punane ja oranz tédhistavad
potentsiaalset ohtu. Kollaste ja siniste aspektidega tuleks arvestada, kuid need ei tdhenda

veel vastava tarindilahenduse mittesobivust. Koiki arvutuslikult uuritud omadusi on tarvilik

tulevikus ka katseliselt kontrollida ning tépsustada.

ENERGIAAKTIVEERITUD SILS*

TAVA SILS

Metallkesta sisse
kapseldatud PCM

PCM graanulitega
krohv, ilma
difusioonikanaliteta

PCM graanulitega
krohv,
difusioonikanalitega

Traditsiooniline
krohvitud fassaad
ilma PV ja PCM-ta

alandamine

PV temp

EPS Mine_raal- EPS Mine‘raal- EPS Mineraal- EPS Mine_raal-
vill vill vill vill
PV paneelide .
kasuteguri Kuni 3,7% aastas Kuni 2,7% aastas PV paneelid
] puuduvad
suurenemine
PV paneelide maks . .
; Kuni 20°C madalam - iro PV paneelid
temperatuuri Kuni 15°C madalam PV temp puuduvad

Deformatsioonivuukide
vajadus krohvitud
fassaadis

Eesti klimas peaks tegema pragude tekke riski minimeerimiseks deformatsioonivuugid iga

20 meetri tagant

Deformatsioonivuukide
vajadus PV paneelide
perimeetris

Erinevate materjalide kokkupuutekohas on
temperatuurideformatsioonide valtimiseks vajalikud

deformatsioonivuugid

PV paneelid
puuduvad

Tavalise fassaadikrohvi
kidlmumise risk

Eestis asuva edelafassaadi krohvi kiilmakahjustuste tekkimise risk
1% tundidest aastas ekstreemsete valisklima tingimuste korral.
fassaadikrohvi kiilmumist oluliselt ei mdjuta.

eksisteerib vahem kui

PCM lahendused

Fassaadikrohvi
tsoonide erinev niiskus
ja temperatuur

Aktiivelemendi temperatuur on kdrgem kui fassaadikrohvi
temperatuur. PV paneelide Idheduses on krohv kuivem ja soojem,
mistGttu fassaadi valisilme vdib teatud ajahetkedel olla ebalihtlane

Hea kvaliteedi korral
on fassaadikrohvi
valimus Uhtlane

Veeaurutiheda kihi
taga oleva materjali

Soojustusmaterjalide
kilmakahjustuste

PCM krohvi
kilmakindlus tagatud

PCM krohvi
kilmakindlus on

Valiskiht on kdikjal
veeauru labilaskev

pikema aja jooksul

esine veelekkeid

kilmakahjustuste risk risk madal kui veelekkeid pole ||arvutuslikult tagatud
] nl}l]iilsekgsem_n Niiskus ei PCII\(/I Ir(]:olhviS nli<iS|r(1['Js' Niiskus ei Niiskus ei
akumuleerumine akumuleeru &l el B @t akumuleeru akumuleeru

Labi pragude tungiva
kaldvihmakoormuse

Soojustusmaterjalide
niiskuskahjustuste

PV ja fassaadikrohvi
litekoha leke

PCM krohvi sisse
sattuv taiendav

Krohvi taha sattuv
moddukas (1%)
kaldvihm kuivab valja

modtmetele

tduseb iga lisanduva
PV paneeliga

PV paneeliga

mdju risk madal lagundab PCM krohvi | [ niiskus saab valjuda
Erinevats Soojustusmateraide | “CTLTTRE | SIGEC | TEACS || Hiskus || iskus
kandekonstruktsiooni niiskuskahjustuste - . - ~ - ~: ~ -
- ~ ; mdjutab PCM krohvi || mGjutab || m&jutab || mGjutab || mojutab
algniiskuste mdju risk madal o . " u
niiskussisaldust vahem rohkem vahem rohkem
PCM Ehitus- . . .
. " . L . . PCM krohvi Fassaadikrohvi
Krohvi al~g'n||skuse Veeaurutiheda kihi teItUS- nus_kus abisnisias e | chivsnicias ke
mdju taga puudub krohv niiskus kuivab e w1
s v re valja valja
mdjutab valja
PCM krohvi PCM krohvi - . .
Piirangud PV paneelide niiskussisaldus niiskussisaldus V°'.’.“a"k PRIl 2RV PV paneelid
= X X piiramatu arv PV
tduseb iga lisanduva puuduvad

paneele kdrvuti.

Lahenduse mass ja
vajalike
ehitusmaterjalide maht

Metallist kesta mass
on suur ning
keevitamine on
keerukas

Paksu krohvi
paigaldamine ja
armeerimine on

aegandudev

Paksu krohvikihi
sisse on vaja
tédmmata veel

tédiendavad sooned

Kaua kasutusel
olnud lahendus,
tavapdarased

ehitusmaterjalid

* Tegemist on esialgsete teoreetiliste arvutustulemuste pdhjal tehtud jareldustega, kasutades krohvi omaduste
ligikaudseid vaartuseid. Rohelisega margitud lahendused ei pruugi reaalses elus toimida, enne kui toimivus on
toestatud ka kliimakambri katsetustega ning tdismdddus testhoonete puhul.
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Kuigi faasimuutusmaterjalide kdrgeid pinnatemperatuure puhverdav mdju oli igas kliimas
margatav, osutus kogu aasta I8ikes kasutegur siiski vaid mdne protsendi suuruseks. Samas
pikendab ekstreemsete pinnatemperatuuride alandamine PV paneelide eluiga, kuna ilma

faasimuutusmaterjalita voib PV paneelide kriitiline to6temperatuur saada Uletatud.

Too kaigus said defineeritud (ihe konkreetse krohvisiisteemiga krohvitud fassaadile
soovituslikud deformatsioonivuukide sammud viie erineva kliima jaoks. Samas on oluline
markida, et kasutatud arvutusmudel ei arvesta fassaadis olevate akende, kaablildbiviikude
ega soojustusplaatide vuukide ja soojustuse vdimaliku kdverdumisega. Lisaks on
fassaadide krohvimisel oluline jargida Oiget ehitustehnoloogiat. Ilmastikutingimused
peavad olema 0Oiged, valtida tuleb otsest paikesekiirgust varskele krohvile jne. Akende ja

PV paneelide liitekohad tuleb vormistada korrektsete servaprofiilide abil.

Uuritud fassaadikrohvi kiilmumisoht sdltus ennekdike véliskliima tingimustest. Uldjuhul ei
ole fassaadikrohvi kilmumisoht kdrge, kuid ekstreemse kondensaadi testaasta puhul on
moned ajahetked, mil kiilmumise oht eksisteerib. Seda ei mdjuta eriti ei soojustusmaterjal

ega soojustatava seina algniiskus.

Kuna PV paneelide paigaldamine heledasse fassaadi toob kaasa fassaadipinna
temperatuuride suure erinevuse, siis aitab see osalt PV paneeli taga oleva krohvi niiskusel
valja kuivada, kuid tekitab ka probleemi seal, kus fassaadikrohvi temperatuurid on tsooniti
erinevad. Jahedate ilmadega vOib fassaadikrohv olla visuaalselt ,ruuduline®, st et PV
paneelide Umber vdivad olla ca 50..100mm laiused soojenenud tsoonid samal ajal kui
Ulejaanud fassaadil vdib olla nahtav kaste vOi harmatis. Samuti vdivad olla eri krohvi
piirkondadel erinevad eeldused mikrobioloogiliseks (vetikad, samblikud, samblad)

kasvuks. Siiski nduab ka see tulevikus tapsemat uurimist.

Krohvi deformatsioone uurides selgus, et hoolimata PCM-i temperatuure stabiliseerivast
mojust on enamasti heleda fassaadikrohvi pinna ning tumeda PV paneeli pinna
temperatuuride vahel sedavord suured erinevused, et kindlasti on vajalik aktiivelemendid
tavalisest krohvipinnast eraldada elastsete deformatsioonivuukide abil. Lisaks
aktiivelementide eraldamisele selgus, et krohvi pragude valtimiseks peaks temperatuuri-
ja niiskusdeformatsioonide tottu ka kogu Ulejaanud fassaadiosa deformatsioonivuukidega

osadeks jagama.

Vaike-Maarja kliimas on soovitatav deformatsioonivuukide samm 20 meetrit, Madridis aga
naiteks 29 meetrit. Kuigi SILS fassaadide lagunemise taga on ka mitmeid teisi tegureid
peale temperatuuri ja -niiskusdeformatsioonide, tasuks kadesoleva t66 tulemustele

tuginedes kaaluda deformatsioonivuukide laialdasemat kasutamist.
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Kdesoleva t60 tulemuste kontekstis on mdneti keeruline hinnata energiaaktiveeritud SILS
fassaadi kasutusiga. Edasiste katsetuste mottes on vaja tagada see et energiaaktiveeritud
elemendid poleks tavalisest SILS seinast vahem vastupidavad. Kindlasti on oluline
lahendada PV paneelide kinnitusviis ning kaablite UGhenduskohad selliselt, et
paikesepaneele oleks vdimalik vajadusel (kshaaval, voimalikult kerge vaevaga asendada.

Uks variant kaabeldust teostada on toodud Lisas 2 Joonisel 2.3.

Uldjoontes on kaesoleva td6ga tdestatud, et toimiva energiaaktiveeritud SILS fassaadi
ehitamine Eesti kliimas on arvutuslikult véimalik. Parast tulevikus tehtavaid kliimakambri
katsetusi vOib olla vdimalik ehitada tdismdddus hoone testsein ning rakendada uudset

valisseina lahendust nii uutel kui renoveeritavatel hoonetel.

Kui katta Ghe tlUpilise 5-korruselise paneelelamu Idunapoolne otsasein t66s analltsitud
viisil  50% ulatuses energiaaktiveeritud elementidega, on v&imalik saada 90m?
paikesepaneelidega kaetud pinda. Selline fassaad toodaks PCM krohvi lahenduse puhul
3660kWh elektrienergiat aastas. Sellise koguse elektrienergia tootmiseks téanapaevases
polevkivi elektrijaamas paisataks keskkonda 3,5 tonni slisihappegaasi (Elering, 2014).
Arvestades et renoveerimist vajavaid hooneid on Eestis tuhandeid, on energiaaktiveeritud
SILS fassaadide abil vdimalik astuda markimisvdarne samm kliimaneutraalsema tuleviku

suunas.
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KOKKUVOTE

Paikesepaneelide integreerimine hoonetega on kogu Euroopas jdrjest rohkem levimas. Kui
sageli kaetakse PV paneelidega katused, siis elektrienergiat tootvaid fassaade kohtab
harva. PV paneelide integreerimine laialt levinud, tuttava ehitustehnoloogia ja mdistliku
hinnaga soojusisolatsiooni liitslisteemi (SILS) fassaadiga vOiks olla suure potentsiaaliga
lahendus, kuna nii planeeritavaid kui renoveerimist vajavaid hooneid on nii Eestis kui kogu

Euroopas palju.

PV paneelide integreerimiseks krohvi tasapinda toétati valja kontseptsioon, kus tavalise
SILS fassaadi aladega vahelduvad nn energiaaktiveeritud tsoonid, kus soojustuse paksus
on 40...50mm vdrra vaiksem ning selle asemel on faasimuutusmaterjal (PCM) ning dhuke
pdikesepaneel. PCM-i eesmark on stabiliseerida PV paneeli pinnatemperatuuri, valtides
selle lUlekuumenemist ning tostes elektritoodangu efektiivsust. Kaesolevas t60s uuriti nii
teraskesta sisse kapseldatud PCM-i kui ka krohvi sisse kapseldatud PCM-i ja

alumiiniumpulbri segust koosnevaid graanuleid.

Erinevaid lahendusi mudeldades dnnestus arvutuslikult taita koik plstitatud eesmargid:

1) Valja téotatud arvutusmetoodika sobis SILS + PCM + PV-paneel seinatarindi
soojuslikuks ja niiskuslikuks anallilisiks ning vdimaldas erinevaid lahtetingimusi
muutes saada aimu, milliste niiskuskoormuste suhtes on lahendused tundlikud.

2) Soltuvalt PCM lahendusest Onnestus leida ka veelekete korral toimivaid lahendusi.
Kuna difusioonikanalitega PCM krohviga tarind ei viinud PCM krohvi lagunemiseni ning
ei muutnud ka fassaadikrohvi niiskemaks, siis vdib arvutustulemuste pdhjal vaita et
selline energiaaktiveeritud SILS ei ole arvutuslikult kehvemini toimiv kui tavaline SILS
sein. Vastavalt tavalise SILS seina arvutustulemustele vdib seega vaita, et ka
energiaaktiveeritud SILS seina kilmakindlus on vaatlusalustes Kesk-Euroopa ja
Pdhjamaade kliimapiirkondades tagatud.

3) Faasimuutusmaterjali temperatuure alandav modju suutis suurendada PV paneeli
elektritoodangut lihiajaliselt lisna palju, kuid aasta keskmisena jai efektiivsuse tous
enamasti  2%...4% vahemikku. Pohjuseks see, et talvel tdusevad PV
pinnatemperatuurid harva nii kdrgele et PCM saaks hakata sulama. Siiski alandab PCM
olulisel maaral maksimaalseid PV pinnatemperatuure, mis vahendavad PV paneelide
kahjustuste ning ekstreemsete deformatsioonide teket.

4) Pragude tekke prognoosimise meetod temperatuuri ja niiskuse muutumisest tingitud
mahukahanemiste jaoks Onnestus edukalt vdlja tédtada. Ilma akendeta, PV
paneelideta ja labiviikudeta; kvaliteetselt teostatud heleda fassaadi jaoks on

arvutuslikult suurim lubatud deformatsioonivuukide samm Eesti kliimas 20 meetrit.
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Energiaaktiveeritud fassaadi puhul tuleb kdik PV paneelid fassaadikrohvist eraldada
tdiendavate deformatsioonivuukidega.

5) Kliimakambri katsete jaoks sobivad lahendused vdiksid olla PCM graanulitega segatud
krohv koos alt avatud difusioonikanalitega ning metallkesta kapseldatud
faasimuutusmaterjaliga lahendus. Soojustusena tasub proovida nii EPS-ist kui
mineraalvillast soojustust. Kliimakambri katseseina kandekonstruktsiooni voiks

ehitada poorbetoonist.

Materjalide lagunemiskindluse mottes vdiks olla metallkestaga PCM lahendus tédkindlam,
kuna veeaurutiheda kihi taga asub soojustusmaterjal, mis on kdrgetele niiskuskoormustele

suhteliselt hasti vastu pidav.

PCM krohviga lahenduse ehitamine peaks olema aga vahem materjalimahukas ning digesti
valitud omadustega PCM krohv aitab siseruumi niiskusel veeaurutiheda kihi tagant
fassaadikrohvi poole liikuda. Uks olulisimaid tulemusi oli see, et ilma difusioonikanaliteta
seinas PV paneeli ja fassaadikrohvi liitekoha veelekke korral (letati teistest
aaretingimustest sOltumatult paari aasta jooksul arvutuslik lagunemispiir marja krohvi
kllmumise tottu. Kuigi PCM krohvi omadused vajavad veel edasist tapsustamist, on igati

asjakohane soovitada kasutada antud lahendust koos difusioonikanalitega.

Kuna erinevate temperatuurideformatsioonide ning vodimalike paigaldusvigade tottu
krohvislisteemi ja PV paneeli liitekohas on tdendoliselt pragu, siis on mdistlik luua tarindi
valiskihti vGimalused liigniiskuse valja juhtimiseks. Selgus et ainult alumisest otsast avatud
1,6 meetri pikkuste difusioonikanalite 10pust kuivab sinna sattunud liigniiskus (sna
efektiivselt valja ning vaiksemad veelekked ei pohjusta PCM krohvi arvutuslikku

lagunemist.

Fassaadikohvi niiskussisalduses oli maéargata markimisvaarseid erinevusi vorreldes
mootmispunkte vahetult aktiivelemendi vastas ning sellest 200mm kaugusel. Seetottu
vOib esineda modlema PCM lahenduse puhul oht, et teatud ajahetkedel voib krohvipind olla

visuaalselt ebalthtlane.

Oluline on ka 0ige faasimuutusmaterjali tlldbi valik. Turul on saada erinevate
sulamistemperatuuridega PCM-e, mille toimivust ja efektiivsust tuleks igal juhul eraldi l&bi
arvutada. Kuid Uldine soovitus voiks olla, et katsetamist tuleks alustada sellistest
faasimuutusmaterjalidest, mille nominaalne sulamistemperatuur on antud asukoha kliima
maksimaalse 0hutemperatuuri Idhedal. Sel juhul tegeleb PCM ainult pdikesekiirguse, mitte
Ohutemperatuuri mdju pehmendamisega ning suudab 066sel ka efektiivselt tahkeks

muutuda.
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Optimaalse PCM kihi paksuse maarab muuhulgas ara ehitustehnoloogia vdimalikkus. Vaga
paksu krohvikihti ei ole voimalik paigaldada ning liiga paks metallkest laheb ebamdistlikult
raskeks. Samas on vajaliku PCM-i sulamisefekti saavutamiseks vajalik siiski 30...40mm

paksune kiht kogu PV paneeli taga.

Energiaaktiveeritud SILS fassaad omab suurt potentsiaali Euroopa hoonefondi
energiatbhusamaks muutmisel, mistdttu on oluline jatkata uuringuid eesmargiga oige pea

sellist tarindit ka reaalselt ehitama hakata.

Tanusonad

Kaesolev magistritéd on osa En-ActivETICS projektist ja t66 valmimist on toetatud M-
ERA.NET-I raames (ETAG toetus Nr. 3-4/MOBERA1719029); NCBiR (toetus Nr. M-
ERA.NET2/2018/2/2019) & SAS (toetus Nr. M-ERA.NET 2 /2018 /786/En-ActivETICS).
Samuti Eesti ZEBE tippkeskuse poolt (toetus TK146 ja toetus PRG483) ja Euroopa
Komisjoni kaudu programmi H2020 kaudu projekti Finest Twins raames (Toetus nr.
856602). T66 autorit on toetatud ka 2020. aasta RKAS Stipendiumiga ,Tuleviku Tipud"

ning 2021. aasta Tallinna linna Raestipendiumiga.
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SUMMARY

Building Integrated PV Panels are getting more widespread in Europe. Nowadays, applying
PV panels on building roofs is getting more common, but relatively large facade surfaces
remain mostly untouched. Integrating PV panels with traditional ETICS facades could give
building designers another option for cost-effective and aesthetically acceptable energy
producing fagade. The solution should be possible to apply on many new buildings as well

as the ones going under renovation, so it should have a great potential.

For integrating PV panels into fagade render, the concept was proposed to create zones
for PV panels, where there is 40..50mm less insulation and the room is filled with
encapsulated Phase Change Material (PCM) and flexible PV panel. The purpose of PCM is
to stabilise the PV panel temperatures in order to maximise the efficiency and lengthen
the lifespan of PV panel. In this paper, two options for encapsulating PCM were researched:

PCM encapsulated in metal casing and watertight PCM granules mixed with fagade plaster.

Using different Delphin 6 thermal and hygrothermal models, all the objectives of the
research were archived:

1) The methodology for hygrothermal calculations for ETICS + PCM + PV panel wall
turned out to be appropriate and gave us the information, which parameters are
critical to meet the thermal and hygrothermal requirements.

2) It was possible to develop solutions which are more resistant for water leakages
behind the facade plaster. The solution with diffuse canals for PCM granules mixed
with mortar was as resistant to frost damage as traditional ETICS. It was found out
that theoretically traditional ETICS should work in all the climates under research,
so the energy activated ETICS should also be hygrothermally stable.

3) PCM layer was able to reduce the peak temperatures of PV panels for more than
20°C, which could lengthen the lifespan of the PV panel. However, annual energy
output increased only around 2%...4% because at the winter, temperatures seldom
rise high enough for PCM to melt up properly.

4) Methodology for calculating temperature and moisture deformations was proposed
in the paper. It turned out that for the fagade without windows, cables, ducts and
PV panels with high quality workmanship, the step for deformation profiles should
be 20 meters in Estonia. For energy activated ETICS, additional deformation profiles
should be applied in the perimeter of PV panels.

5) For climate chamber tests, both the metal casing solution and the granulated PCM

plaster with diffusion canals were chosen to be worth of researching. Both the
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mineral wool and EPS insulation should be studied. The load bearing structure of

the test wall should be aerated concrete.

In aspect of deterioration resistance, the PCM solution with metal casing should be
preferred, because at the back of the PCM case is the insulation material, capable of

working well in humid conditions.

PCM plaster solution should need less building materials to construct and with right
selection of plaster, the moisture should still be able to dry out behind the PV panel.
However, the solution is sensitive to water leakage caused by a crack in the joint between
PV panel and facade plaster. In order for moisture to dry out in case of the leakage, the
diffusion canals are needed. However the material properties of the PCM plaster used were

preliminary and would need further research.

Because the chance of the joint cracks to appear is relatively great, the 1,6 meters long
diffusion canals, opened only at the below, were proposed. Besides diffusion, it enables
the moisture to dry out with the conduction as well as small droplets could fall inside the

canals. So, it would be much more safe solution in terms of hygrothermal performance.

It was found out that there was a great difference in moisture content in fagade plaster
close to PV panel and 200mm further away. So there is a possibility for the facade render

to look uneven in certain conditions. This aspect would need some further research.

The selection of PCM wax for each climate location should be made after the thermal
calculations, similar to the ones in this paper. But the candidates should be selected from
the materials with nominal melting temperature just around the maximum air temperature
of the selected location. So the PCM is able to deal with the insolation effects and is able

to cool down properly during the night.

Optimal thickness of PCM is determined by the construction technology limits. It is not
possible to apply very thick layer of facade plaster on the EPS or mineral wool and the
metal casing cannot be very thick because of the great mass. However, for the PV to cool

down effectively, around 30 to 40mm of PCM should be needed.
Energy Activated ETICS has a great potential to make European building stock more

energy efficient and could get us closer to carbon neutral society. So, the solutions in this

paper should be studied further in the laboratory and at the building scale.
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LISAD

Lisa 1. Peamised Delphini kasutatavad vorrandid

Niiskusliku tasakaalu vorrand:

~
o m +IMN

0
wHvH — 1My, v +1I, My
o Prev = ox |:f conv T Jeony TJ diff] * Oggy

Kus:

Lpw—
Prev’ - Nii vee, veeauru kui jaa kujul uuritavas elemendis olev niiskuse kogus mahuihiku

kohta (kg/m?3);

My

ORreV ' _ pijskusallika intensiivsus iihe mahuiihiku kohta (kg/(m3s));
s,

Jeonv - vee konvektiivne niiskusvool (kg/(m?2s));

-,

Jeonv — veeauru konvektiivne niiskusvool (kg/(m?s));

<M,
Jaify - veeauru difusiooni teel toimuv niiskusvool (kg/(m?2s))

Soojusliku tasakaalu vorrand:

o 0
0 v _ Ora em, _amy gm, L Mvocg u
ot Prev = I: gitt T Joony T ug Jeom T h" Jaise T h“"c’g Jaite ] T Orev

ox

Kus:

U
Prev - Uuritavas elemendis olev siseenergia tihedus (J/m3);

u

O Rrev - energiaallika intensiivsus Uhe mahulhiku kohta (W/m?3);

0
Jaifr - difusiooni teel likuv soojusvoog (kg/(m?2s));

U — vedeliku siseenergia (J/kg);

oy

Jeonv - vedeliku konvektiivne niiskusvool (kg/(m?2s));

U _ gaaside siseenergia (J/kg);

« 11

Jcony - gaasiline konvektiivne niiskusvool (kg/(m?2s));
h

v — veeauru siseenergia (J/kg);
Jaif - veeauru difusiooni teel toimuv niiskusvool (kg/(m?2s))
h

voc.g — gaaside siseenergia (J/kg);

Jde— gaaside difusiooni teel toimuv niiskusvool (kg/(m?2s))
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Kaldvihma koormuse leidmisel arvestatakse horisontaalpinnale langevate sademete ning
tuule suuna ja kiirusega. Vertikaalsele pinnale langevad kaldvihma koormused (Wind
Driven Rain ehk WDR) on arvutatud vastavalt standardile (EVS-EN ISO 15927-3, 2009),

kasutades valemeid:

lys=1Is-Cp-Cr-0-W
2 8/(
.‘S:§Zv-r 9. cos(D —0)

Co(2)=Ky In (z/z)

Iws - Uuritava perioodi jooksul seinale langevate sademete kogus (I/m?2);

Is - lagedal maastikul horisontaalpinnale langevate sademete kogus (nn lennuvalja
indeks) (I/m?3);

Cr - maastikku iseloomustav koefitsient (-);

Cr - maapinna reljeefist séltuv koefitsient (-);

O - laheduses asuvate takistuste hulgast soltuv koefitsient (-);
W - horisontaalkoormuse seinale teisendamise koefitsient (-);
v - Uhe tunni keskmine tuule kiirus (m/s);

r - Ghe tunni summaarne sademete hulk (mm);

D - {1he tunni keskmine tuule suund (asimuut, °);

¢ - seina suund (asimuut, °);

N - arvutuses kasutatud aastate arv (-);

Ky - maastiku iseloomust séltuv koefitsient (-);

z - arvutuspunkti kdrgus maapinnast (m);

0 - arvutuspikkus (m).

Kaesolevas td60s on kasutatud allolevaid konstantide vaartuseid:

Konstant | Vaartus Pohjendus
Kr = 0,19
Maastikuttdp II. Vaheste hoonete ja puudega
Zmin = 4,0 maapiirkond. Tuulele avatud.
Z0 = 0,05
7 = 10,0 Arvutab seina osa, mis asub 10m kdrgusel maapinnast
Cr = 1,0 Hoone ei asu ndlval
= 0,80 Takistus asub seinast 80...100m kaugusel
W = 0,40 Delphin 6 vaikimisi vaartus
Seina orientatsiooni asimuut. 90°=ida, 180°=I|6una,
= | 90°...270° 270°=|3as
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Lisa 2. Uuritavate tarindite ristloiked

Lisa 2.1.1 PCM metallkestaga lahenduse vertikaallbige

Aktiivelemendi montaaZivahe,
taidetud PU vahuga

Krohvisii steemi servaprofill,

limitud metallkesta kilge

Elastne vuuk

Kummiseib PCM kesta ja mutri vahel

Siivendid poltidele metallkesta
nurkades, taidetud PU vahuga

Ohuke PV paneel, limitud
PCM metallkesta kiilge

PCM roostevabast
terasest kesta sees

130 q 40 _ \:\ Liimvaht PCM kesta
kinnitamiseks

Roostevabast terasest

/ kinnitusankrud.

Veeplekk, limitud PCM kesta
kiilge, vastava soone sisse

| Elastne vuuk

1 ' Mehaaniline kinnitustiibel 1abi
i

|

soojustusplaadi

Viimistiuskrohv
Armesrimiskrohv

Soojustus (mineraalvill vdi EPS)
Soojustuse limsegu
Kandekonstruktsioon

By
MARL INRRRREARRENRNREREARINNARANRRANRANARAN:
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Lisa 2.1.2 PCM metallkestaga lahenduse horisontaallbige

N\ .
Sogjustuse imsegu
i I
11
i i
! Il |
: H - Mehaaniline kinnitustiiibel Izbi
i L | soojustusplaadi
E i |
I Il |
! : : | Soojustus (mineraalvil vii EPS)
| |
i i/
:~ : : Aktivelemend montaaZivahe,
» i téidetud PU vahuga
I |
!:‘_—.:i '.—_‘.—_'.—_! :
1 1
; i Armeerimiskrohv
/ I | Viimistluskrohy
Limvaht PCM kesta - ; :
PCM roostevabast ity aKuge
terasestkestasees  Qhuke PV paneel, limitud
PCM metallkesta kiilge
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Lisa 2.2.1 PCM krohviga lahenduse vertikaalldige

120

Hast ne vuuk

Difusioonikanalid

témmatud pehme PCM
krohvi sisse

Raabitswirk kinnitatud
soojustuse tibelduse kilge

PCMgraanulid segatud
krohvi sisse

Ohuke PV paneel, limitud
PCMEkmh kilge

Veenina PV paneeli
alumises servas

Veeplekk, kinnitatud enne
PCMkmhyi paigaldamist

Hastne vuuk

Mehaaniline kinnitustidbel labi
soojustusplaadi

Viimistiu skrohv
Armeerimiskrohy

Soojustus (mineraalvill véi EPS)
Soojustuse limsegu
Kandekonstruktsioon



Lisa 2.2.2 PCM krohviga lahenduse horisontaallGige

Soojustuse limsegu

|- Mehaaniline kinnitustiiibel B
soojustusplaadi

Soopustus (mineraalvill véi EPS)

F. — '__.I I.__'.__'._.l

Armeenmiskrohy
1 lastne yuuk 1 Vimistluskrohy

Difusioonikanalid
Raabitsvark kinnitatud 10x12mm, s=144mm
soojustuse tiibelduse kilge
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Lisa 2.3 Aktiivelemendi kaabelduse ihendamise ja tihendamise néide

n"_‘ . .

i! / 16mm plastikust kaablikdd

! Plastikust harutoos dhenduste
''''' 1 jaoks. Taidetud PU vahuga

1 paigalduse ajal.

Elastne vuuk

FV paneeli uhendusplokk

Difu sioonik analid
témmatud pehme PCM
krohvi sisse

STITITUNRRITTTTT S LTI TR T TV VARNNTTT T TTUNNRUREITIVITANNE

FPCM graanulid segatud
krohwi sisse

Ohuke PV paneel, limitud
PCM krohi kiilge
Raabitswirk kinnitatud
soojustuse tulibelduse kllge
Vieenina PV paneeli
alumises servas

Vieeplekk, kinnitatud enne
PCM krohwi paigald amist

Elastne wiuk

Mehaaniline kinnitustiulbel labi
soojustusplaadi

Viimistiuskrahv
Armeerimiskrohy

Soojustus {mineraalvill vii EPS)
Soojustuse imsegu

Kandekonstrukt sioon
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Lisa 3. Materjalide omaduste tabel

1 2 3 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17
. EPS EPS Silver Silikoon- PV Roostevaba Faasimuutus- Krohvi- - Mineraal i Poor- Fenool- . pCcM PCM RV Silikaat-
Betoon Liimsegu " . . " PU liimvaht " Alumiinium : Mineraalses terasest .
Silver (93% RH)* liim paneel teras materjal siisteem vill betoon soojustus . tellis
krohvis kestas
Tihedus (Bulk densit
ihedus (Bulk density) 2320 707 35 35 2590 1515 7900 880 Tahke 1365 45 67 2700 390 35 1321 - 1744
p, kg/m 770 Vedel
P°°rse“5n§f;’;‘;s’ty) 0,143 0,733 0,935 0,935 - - - - 0,067 0,92 0,92 - 0,87 0,987 0,14 - 0,359
Erisoojus (Heat capacity) Vastavalt u(T) Vastavalt u(T) Vastavalt u(T)
¢, 3/(kg*K) 850 945 1500 1500 1000 1000 500 graafikule** 1000 1500 840 900 1081 1470 graafikule** graafikule* * 850
Soojuserijuhtivus (Thermal
conductivity) 2,1 0,21 0,032 0,034 1,53 0,8 15 1,13 0,7 0,029 0,035 235 0,095 0,021 0,78 1,6 0,82
Adry, W/(mrK)
Luhilainekiirguse
neelduvustegl_.lr (Absorption _ _ _ _ _ 0,84 _ _ 0,6 _ _ _ _ _ _ _ _
coefficent)
-
Veeauru difusioonitakistus
(Water vapour diffusion 110 25 30 - - - - - 715% % 104 1 - 7 114 37 - 28
resistance factor)
y, -
Suhteline difusioonitakistus 10000
(Equivalent vapour _ _ _ _ _ _ _ . _ _ (veeauru R B R
diffusion thickness) 10000 283 tiheda kesta 10000
Sd, m jaoks)
Veelabivus (Water uptake
coefficient) 0,00833 0,0376 1%¥10°° - - - - - 0,00345 0,0001 0 - 0,043 0,0089 0,0347 - 0,0497
Ay, kg/(m?*s°%)
Kapillaarne veejuhtivus 5914%10°
(Liquid water conductivity) 4,401%10°'! 3,182%10° 0 - - - - - 4.18%10°13 0 0 - 6,026%101° 1,063*107'*  3,248%10°!! - T
ki, kg/(m-s-Pa)
Algniiskus (Initial moisture
content) 0,058 ... 0,0119 ... 0,0011 - - - - - 0,0023 0,00108 8,1%10°° 0,0155 ... 0,00200 0,0134 - 0,036...0,25
0,11 0,1 0,25
wo, m*/m’
Algniiskus (Initial moisture
content) 80..99,6 80..99,8 80 - - - - - 80 80 80 - 80 .. 99,0 80 80 - 80...97,6
wo, RH

* 93%RH juures olevat EPS soojustust kasutati soojustuse kasuteguri arvutuses

** Siseenergia funktsiooni u(T) ndidis on toodud joonisel 17

**%* MoGdetud dry cup katsega, 11/43%RH, 5mm paksuse krohvikihiga




Lisa 4. Valitud painduva PV paneeli elektrotehnilised andmed.

Parameeter Tahis Védértus
Tldhijooksu pinge Open circuit voltage at ref Voc 48 V
LUhisjooksu voolutugevus Short circuit current at ref Isc 1,91 A
Pinge maksimaalse vbimsuse Voltage at maximum Vmpp 36 V
korral power point at ref
Voolutugevus maksimaalse Current at maximum Impp 166 A
vBimsuse korral power point at ref !
Maksimaalne voimsus Maximum power Pmax 59,8 W
Kiirgus normaaltingimustel Reference insulation Eref 1000 W/m?
Temperatuur normaaltingimustel Reference temperature Tref 25°C = 298 K
t\elli:::) uerlg\t/t?ll,lr:;tseugsuer Power Temp Coefficient ) -0,35%/°C
Pinge temperatuuritegur Voltage Temp Coefficient - -58,9mV/°C
Voolutugevuse temperatuuritegur  Current Temp Coefficient - 2,6mA/°C
Lubatud té6temperatuur Temperature range - -40°C ... 85°C



Lisa 5. Tiilipilised ristloiked erinevate kinnituslahenduste

soojuslabivuse arvutamiseks.

3. Valiskliimale avatud poldid | 4. Soojustusega kaetud poldid 5. Suletud teraskestas soojustus ja PCM
3.1 = 95.0% 3.2 =5.0% 4.1 = 95.7% 4.2 = 4.3% 5.1 = 94.6% 5.2 = 1.5% 5.2 = 3.9%

PCM RV terasest
kestas, 40mm

PCM RV terasest
kestas, 40mm
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Lisa 6. Poltide katmise mo6ju seina ristloike

samatemperatuurijoontele.

3. Véliskeskkonnale avatud poldid 4. Soojustusega kaetud poldid

15

= 10

Temperature [C]

-10

-20

Samatemperatuurid on valjavote ristldoike stabiliseerunud olukorrast, kus sisetemperatuur on
+20°C ja valistemperatuur +20°C. Poltide katmine soojustusega muudab sisepinna
temperatuuri monevdrra soojemaks. Ristldike moodustavad materjalid on toodud Lisa 5 joonistel
3.2 ja 4.2.
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Lisa 7. PV paneeli tagumise pinna temperatuurid iihe testaasta

valtel kolmes asukohas tohusaima PCM lahenduse juures.

Tallinn, 4A0mm RT25HC (Roostevabast terasest kestas)

90

Temperatuur (°C)

01.01 31.01 02.03 01.04 01.05 31.05 30.06 30.07 29.08 28.09 28.10 27.11 27.12
Kuupdev
Ilma PCM-ita ——40mm RT25HC —— V4&lisGhu temperatuur = = =PCM-i nominaalne sulamistemperatuur

Lodz, 40mm RT25HC (Roostevabast terasest kestas)

90

80

Temperatuur (°C)

-20
01.01 31.01 02.03 01.04 01.05 31.05 30.06 30.07 29.08 28.09 28.10 27.11 27.12
Kuupdev
—+—IIma PCM-ita ——40mm RT25HC ——Vilisdhu temperatuur — — — PCM-i nominaalne sulamistemperatuur

Madrid, 40mm RT28HC (Roostevabast terasest kestas)

Temperatuur (°C)

-20
01.01 31.01 02.03 01.04 01.05 31.05 30.06 30.07 29.08 28.09 28.10 27.11 27.12
Kuupdev (pp/kk)

——IIma PCM-ita ——40mm RT25HC —— Valisohu temperatuur = = = PCM-i nominaalne sulamistemperatuur
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Lisa 8. Faasimuutusmaterjalide moju 66pdevase PV paneeli temperatuuriamplituudi alanemisele.

Roostevabast terasest kesta sisse kapseldatud PCM-i mdju kdigis kolmes uuritud kliimas jaanuaris (vasakul) ning juulis (paremal).

Protsentiil the kuu p&evadest kérgema

temperatuuri amplituudiga kui At

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40 %

30%

20%
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TRONDHEIM VANTAA POTSDAM VAIKE-MAARJA

BERGEN
180°, 559 I/m2

Lisa 9. Tavalise SILS fassaadi pooriohu suhtelised niiskused

uuritavates kliimades viaiksemast aastasest kaldvihma

koormuses suuremani
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Lisa 10. Erinevate konstruktsiooni- ja soojustusmaterjalide moju

SILS seina niiskusreziimile viie arvutusaasta jooksul Vaike-Maarjas
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Lisa 11. Metallkesta kapseldatud PCM lahenduse puhul betooni

ehitusniiskuse (0,11 m3/m?3) valja kuivamine 4 aasta valtel EPS

soojustuse korral.
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Lisa 12. Metallkesta kapseldatud PCM lahenduse puhul betooni
ehitusniiskuse (0,11 m3/m?3) valja kuivamine 4 aasta viltel
MINERAALVILLAST soojustuse korral.
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Lisa 13. Krohvi sisse kapseldatud PCM lahenduse puhul betooni
ehitusniiskuse (0,11 m3/m?3) valja kuivamine 4 aasta valtel EPS

soojustuse korral.
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