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KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU



EESSONA

Seoses kliimamuutusega on suvine llekuumenemine korterelamutes tdusnud (ha
sagedamini esinevaks probleemiks. Eestis on ruumitemperatuuri kontrollarvutuseks
enamlevinud modelleerimistarkvara IDA ICE, kuid see vdib olla keeruline ja liigselt
detailne projekti varajases staadiumis kasutamiseks. Antud [6put6ds kasutatakse
arvutusliku  ja parameetrilise modelleerimise  votteid ruumitemperatuur

kontrollarvutuse tegemiseks.

Kdesoleva 16putdd peamiseks eesmargiks on arvutusliku kavandamise mitme-etapilise

toovoo arendamine suvise lUlekuumenemise kontrollarvutuseks.

Autor soovib tdnada nii juhendajat kui ka kaasjuhendat nende abi eest 16put6o
valmimisel ning lisaks Raimo Simsonit ja Martin Thalfeldti, kes olid abiks IDA ICE

simulatsioonide tegemisel.

Vétmesdnad - Suvine Ulekuumenemine, arvutuslik kavandamine, parameetriline

modelleerimine, IDA ICE, Grasshopper, magistritéo



SISSEJUHATUS

Ehitussektori viimaste aastakiimnete olulisemaks eesmargiks on olnhud madalate
ulalpidamiskuludega hoonete rajamine. Reeglina on madal- ja liginullenergiahoonetel
Ohutihedad ja madala soojuslabivusega valispiirded, mistdttu on ruumide suurte
klaaspindade puhul Glekuumenemine tdusnud Gha sagedamini esinevaks probleemiks.
Selleks, et moista paikesekiirguse mdju ehitatavale voi rekonstrueeritavale hoonele on

vaja selle jaoks labi viia dinaamiline energiasimulatsioon [1].

Ehitatava v0i rekonstrueeritava hoone energiatarvet ning soojuslikku mugavust peab
saama madrata varajases projekteerimisfaasis. Hilises projekteerimisfaasis voib
ebamadrase info pdhjal ehitatav hoone osutuda energiakulukaks ja hilises ehitusetapis
on muudatuste tegemine aja- ja kuluderohke. Soojusliku ja visuaalse mugavuse
tasakaal on madala kittevajaduse, vaikese Glekuumenemisriskining piisava paikese- ja

pdevavalguse saavutamisel kriitiline, eriti jahutuseta hoonetes [2].

Pidevalt arenevas maailmas, kus ilma arvutis Iabiviidud hoone toimivuse
simulatsioonideta pole vdimalik energiatdhusaid hooneid luua, on arendatud mitmeid
meetodeid, mis aitaksid kiirendada ja lihtsustada keerulisemate hoonetlilpide
lahendamist. Arvutuslike kavandamismeetodite ja -tehnikate kasutuselevott on
hakanud mojutama inseneride t00d, vodimaldades probleemide ja lahenduste
slisteemset lahendamist ja hindamist. Arvutusmudelite kiire areng nduab aga saadud
tulemuste kriitilist analtdsi, et hinnata nende usaldusvaarsust oluliste otsuste
tegemisel. Peamised arvutusliku kavandamise valdkonnad hdlmavad kdrge joudlusega
arvutustehnikat, numbrilisi meetodeid, modelleerimist ja simulatsiooni, andmeanalidsi
ja visualiseerimist ning diskreetsete ja pidevate probleemide lahendamiseks algoritmide

arendamist [3].

Laialdane huvi hoone optimeerimisprotsesside vastu on aastatega osutunud keeruliseks
Ulesandeks, sest soovitakse saavutada mitmeid eesmarke korraga. Inseneridele on
kattesaadavad mitmed ning erinevate keerukusastmetega modelleerimisvahendeid,
kuid nii monedki neist pakuvad piiratud modelleerimisvdimalusi. Seevastu arvutuslik ja
parameetriline modelleerimine annavad vdimaluse ja vabaduse tegeleda mittetlipsete
olukordade ja probleemidega. Selle rakendamise probleem sesineb aga inseneride

oskustes ja valmisolekus sellist tehnoloogiat kasutusele votta [4].

Kdesoleva 16putdd peamiseks eesmargiks on arvutusliku kavandamise mitme-etapilise

toovoo arendamine suvise Ulekuumenemise kontrollarvutuseks. Selleks kaardistatakse



ja rakendatakse Ulekuumenemise ja arvutusliku kavandamise pohikonseptsioonid,
protsessid ja meetodid ning viiakse labi paikesekiirguse anallils Glekuumenemiseriskiga

ruumide tuvastamiseks nende modelleerimisega ja simuleerimisega.

Loputdole on plstitatud jargmised Ulesanded:
1. Pilootala ja hoonete maaramine, lahteandmete hdive ja haldamine
simulatsioonimudelite koostamiseks;
2. Padikesekiirguse anallisi mudeli koostamiseks sobiva meetodi valik, mudeli
kalibreerimine ning seejarel selle simuleerimine;
3. Ulekuumenemise riskiga eluruumide modelleerimine ja simuleerimine kolme
erineva arvutusmeetodiga ning tulemuste anallls;

4. Tulemuste hindamine ja pohijdarelduste sOnastamine.

Ulesannete tditmisekson I8putdé jagatud neljaks osaks. Ldputdd esimeses osas tehakse
kirjanduse lilevaade suvise Glekuumenemise, modelleerimistarkvarade ning arvutusliku
kavandamise teemadel. LOputdd teises osas kirjeldatakse |0putéd metoodikat,
meetodeid ja ldhteandmeid. LOputéd tulemuste osas tuuakse vélja, millised on
thlpkorterelamu Ulekuumenemiseriskiga ruumid, kolme erineva arvutusmeetodiga
saadud vaartused ning nende erinevus kasutades kahte erinevat simulatsioonitarkvara
ja kahte erinevat kliimafaili. LOpuks arutletakse I6putd6 tulemustel ja tehakse Uldine
kokkuvote.
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1 Kirjanduse lilevaade

LOputdd esimene osa koosneb kirjanduse (levaatest, mis on jaotatud nelja suurema
peatiki vahel. Koigepealt kasitletakse suvise Ulekuumenemise pohjuseid ning
arvutusmetoodikaid, seejarel radgitakse lahemalt modelleerimistarkvaradest, millega
suvise Ulekuumenemise arvutust on voimalik Iabi viia. Teised kaks suuremat peatlkki
on seotud arvutusliku kavandamise meetodite ja parameetrilise modelleerimise

tutvustamisega.

1.1 Suvine lilekuumenemine ja paikesekiirgus

Antud peatilikis tuuakse valja suvise ruumitemperatuuri lekuumenemise pohjused,
selle arvutamismetoodikad ning paikesekiirguse olemus ja analtldsimine. Viimaste
aastakimnetega on Eesti suve keskmine temperatuur margatavalt tousnud.
Kuumalained on muutunud sagedasemaks ja tOsisemaks ning liigkdrged
sisetemperatuurid esinevad paljudel juhtudel ka juba kitteperioodil, mitte ainult suvel.
Eelkdige on kitteperioodil Gilekdrge temperatuuri pohjuseks kiitteslisteemi juhtimine.
Liginull- ja madalenergiahooned on reeglina dhutihedate ja madala soojuslabivusega
valispiiretega, samas soodustavad viimase aja arhitektuursed trendid suuri klaaspindu.
Paikesekiirgus padseb labi klaaspindade ruumi sisse ja soojendab ruumi, liigsoojus ei
padse aga enam madala tarindite soojuslabivuse ja madala 6hulekke tottu valja ning

tulemuseks on tlekuumenemine [5].

Hea Ohupidavus on valtimatult vajalik energiatdohususe, mugava sisekliima ja
niiskusturvalise tarindite toimivuse saavutamiseks. Hoone dhulekkearvu ndue on geso <
1,0 m3/(h-m?), kuid energiaarvutustes on soovitatav kasutada tldjuhul varuga vaartust
1,5 m3/(h-m2).  Ohulekkearvu v&artus tdendatakse md&dtmisega enne
siseviimistlustédéde alustamist ning vajadusel piirdetarindeid tihendatakse kuni
projekteeritud vaartuse saavutamiseni. Juhul kui kasutatavad valispiirete lahendused ei
voimalda mingil pdhjusel saavutada head Ohupidavust, siis kasutatakse nende
hoonekonstruktsioonide puhul varem praktikas korduvalt saavutatud Shulekkearvu
vadrtust. Muid lahendusi energiatdhususe parandades on liginullenergia
energiatohususe saavutamine voimalik ka Ohulekkearvu vaartustega Qqeso=2 vOi 3
m3/(h-m?), kuid tuleb arvestada, et sellised lahendused ei ole kulutéhusad [1].

Ruumide tlekuumenemise ohule tuleb modelda juba hoonet planeerides-projekteerides.

Energiatohususe miinimumnduetele vastav hoone peab pdikesekiirgusest tuleneva

Ulekuumenemise valtimiseks vastama suvise ruumitemperatuuri nduetele. Suvise
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ruumitemperatuuri ndue loetakse taidetuks, kui ruumitemperatuur ei Uleta: elamus
ajavahemikul 1. juunist 31. augustini jahutuse seadevaartust ronkem kui 150 °C h ning
mitteelamus ajavahemikul 1. juunist 31. augustini jahutuse seadevaartust rohkem kui
100 kraadtundi. Eestis on jahutuse seadevaartused vaikeelamutes ja korterelamutes 27
°C [6].

1.1.1 Suvise ruumitemperatuuri kontrollarvutus

Suvise ruumitemperatuuri kontroll tehakse ruumidele, kus on kdige rohkem
vabasoojust, ehk kriitilistele ruumidele, milledel on suurim risk Gile kuumeneda. Hoonete
energiatdhususe miinimumnduete maaruses on tapsustus, et suvise ruumitemperatuur
noude kontroll tehakse energiaarvutuse kdigus ruumidele, kus on kdige rohkem
vabasoojust voi kus on ette naha kasutajate pidevat kohalolekut. Elamus tehakse suvise
ruumitemperatuuri arvutus vahemalt Ghele, eelnevalt mainitud, tingimustele vastavale

magamistoale ja elutoale [6].

Arhitektuurilahenduse kavandamisel on darmiselt oluline leida optimaalsed parameetrid
klaaspindadele, sh klaaspindade suurused, klaaspakettide omadused ja/vdi varjestus
lahendused, et oleks tagatud piisav pdevavalguse ligipaas ning valditud liigne
temperatuuritdus, kusjuures eluruumide akende klaaspakettide paikeselabivustegurit
(g) ei ole soovitatav valida alla0,4. Traditsioonilised jahutussisteemid on nii paigalduse
kui ka ekspluatatsiooniosas kulukad ning raskendavad energiatohususe nduete taitmist.
Moistlik on projekteerida hoone selliselt, et need (le ei kuumeneks, kasutades eelkdige

passiivseid meetmeid [1].

Ruumide Ullekuumenemise valtimiseks tuleb aktiivsele jahutussisteemile eelistada
passiivseid, st arhitektuurseid ja ehituslike lahendusi ning dist jahutust ventilatsiooniga.
Liigset paikesekiirgust on voimalik blokeerida erinevate varjestuslahendustega, milleks
voivad olla naiteks valised ribikardinad/markiisid, konstruktsiooniline tGlekate/rddu voi
konstruktsiooniline klilgnev piire/rodu. Suurte klaaspindade korral véivad probleemseks
osutuda ka teistesse ilmakaartesse orienteeritud ruumid, millede lUlekuumienemise

valtimiseks voOib olla vajalik eeltoodud lahenduste rakendamine [1].

Rusiklareegli kohaselt voib vaikeelamute ja oluliselt rekonstrueeritava korterelamute
korral kagu (135 kraadi) ja ldane (270 kraadi) ilmakaarte vahele jaavate akende osas
lahtuda jargmistest tingimustest [6]:

1) elu- ja magamistubade aknad pindalaga dle 1 ruutmeetri on avatavad
tuulutusasendisse voi muul moel osaliselt avatavad, nii et avatava akna tuulutusasendi

aktiivpindala osakaal kogu akna pindalas on vdahemalt 10 protsenti;
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2) akende pindala osakaal fassaadi pindalas on vaiksem kui 40 protsenti;
3) akende osakaal fassaadi pindalas ja klaaspaketi paikesefaktori korrutise vaartus on
vaiksem kui 0,2 ja;

4) akende pindala suhe vaadeldava ruumi pdranda pindalasse on vaiksem kui 0,15.

1.1.2 Suvise lilekuumenemise arvutusmetoodikad

Suvise Ulekuumenemise arvutamiseks on olemas kaks varianti (1) ruumipdhine
arvutusmeetod ning (2) korteripdhine arvutusmeetod. Arvutusmetoodika valiku
otsustab Uldjuhul arvutusi teostav energiatdhususe spetsialist. Valiku aluseks vdivad
osutuda nt kasutatava arvutustarkvara piirangud (nt ei ole véimalik arvestada akende
kaudu tuulutamist), hoone asukoht (mitra, vandalism), arhitektuursed isearasused,
ruumide erinduded. Naiteks juhul, kui akende avamine mingil muul pdhjusel ei ole
voimalik (valisdhu saastatus, dietolmu levik), teostatakse hoonele korteripdhine arvutus

[1].

Ruumipohise meetodi korral modelleeritakse ja simuleeritakse hoone eluruumidest
kriitilised tiUpruumid selliselt, et igat ruumi kasitletakse eraldi tsoonina ja avasid (uksi)
tsoonide vahel ei arvestata. Korteripohise arvutuse korral modelleeritakse kogu korter
ruumide kaupa eraldi tsoonidena. Erinevalt ruumipohisest meetodist, sel juhul aknaid ei
avata. Korteri ruumide vahelised uksed modelleeritakse avatuna. Kahe erineva meetodi

erinevused on visualiseeritud joonisel 1 [1].

Ruumipohine meetod Korteripohine meetod
» arvestatakse akende kaudu tuulutamist » ei arvestata akende kaudu tuulutamist
» vaadeldakse ruume eraldi » vaadeldakse korterit tervikuna

» ei arvesta ohu liikkumist ruumide vahel » arvestab ohu liikkumist ruumide vahel

PN | =

Joonis 1. Visualiseering ruumipdhisest ja korteripdhisest arvutusmeetodist.

Valiku, milliseid ruume kontrollida, teeb uldjuhul energiatdhususe spetsialist koosttos
arhitektiga, ning vajadusel teostatakse projektis muudatused Ulekuumenemise
valtimiseks. Kiriitilisi kortereid ja ruume vdib hoones olla mitmeid, seega on enamus

juhtudel vajalik kontrollida rohkem kui Uhte korterit ja rohkem kui kahte

13



tldpruumi. Simulatsioonarvutuseks kriitiliste ruumide valikul voib léahtuda jargnevast
pohimotetest [1]:
¢ Ruumi vilisseina klaasitud avatiited:
o suured varjestamata klaaspinnad, st aknad, rodu uksed;
o klaaspindadel on ebapiisav pdikesekaitse voi valine varjestus.
¢ Ruumi orientatsioon:

o ruumi valispiirded on orienteeritud 1adnde, Idunasse vdi itta (asimuudiga

vahemikus 135°...270°).
e Korteri paiknemine:

o Korteri ruumid asuvad Uhel fassaadil, st puudub vdimalus labi korteri
tuulutamiseks;

o Korter paikneb hoone viimasel korrusel, st paiksekiirguse tottu
soojenevad  katusekonstruktsioonid, mis omakorda mdjutavad
katusealuseid ruume;

o Puuduvad varjestavad Umberkaudsed objektid, st naaberhooned,
kdrghaljastus.

o Hoone/korteri asukoht: hoone/korteri asukoha tottu ei ole voimalik
teatud korterites aknaid 66padevaringselt tuulutusasendis hoida, nt
murarikkad piirkonnad, turvakaalutlustel esimeste korruste korterid jne.

Liigkdrged temperatuurid ei ole aga probleemiks ainult Eestis, vaid ka mujal Euroopas
[7]. Ulekuumenemise arvutusmeetodid Euroopas erinevad riigist riiki vdga suurel
maaral ning Uldjuhul puudub Gthne |Idhenemisviis elamute lGlekuumenemise rangeks
kasitlemiseks [8]. Edasi tuuakse moned naited sellest, kuidas arvutatakse suvist

Ulekuumenemist erinevates riikides.

Sveitsi suvise lilekuumenemise arvutus pdhineb konkreetsel suveperioodi maératlusel.
Arvutamisel kasutatakse projekteerimise vordlusaastat, mis holmab keskmisi
kuumalaineid Sveitsi kliimas ning lisaks arvestatakse ka tulevasete kliimamuutuste
stsenaariumitega aastateks 2035 ja 2050. Soojusmugavuse arvutus pohineb operatiivse
temperatuurija adaptiivsete mugavuspiiride diagrammidel, mis maaratlevad klinnised
loomuliku ventilatsiooniga ja konditsioneeritud hoonete jaoks. Simulatsioon on taielikult

dinaamiline ja selle arvutuse samm varieerub lhest tunnist mdne sekundini [9].

Prantsusmaa tlekuumenemise arvutus pohineb kliimatsoonil, mis jagab riigi kaheksaks
geograafiliseks tsooniks ning kuumalained eeldatakse kdigis simulatsioonide
kliimafailides. Arvutamine podhineb tUlekuumenemise hdivatud tundide normaliseeritud

indikaatoril tundidena, mis ei tohiks Gletada 2600 °C /h aastas. Eristatakse loomuliku
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ventilatsiooniga ja konditsioneeritud hooneid. Operatiivse temperatuuri ldavend jaab
vahemikku 26 °C kuni 28 °C, arvestades elanike kohanemisvoimet muutuva

temperatuuriga. Mudel on dinaamiline ning ajasammuga vahemalt Uks tund [9].

Taanis kasutatava lUlekuumenemise arvutusmeetoodika kohaselt ei tohiks kriitilise
ruumi temperatuur Uletada 100 tundi Gle 27 °C ja 25 tundi tle 28 °C. Taani
arvutusmeetodi kitsakohadena on valja toodud muu hulgas ebamugavuse intensiivsuse

kvantifitseerimine ning hdivatud tundide arvu normaliseerimise puudumine [10].

1.1.3 Nouded arvutustarkvarale

Ruumitemperatuuri kontrollarvutus teostatakse tarkvaraga, mis vdoimaldab [11]:

1) hoone soojuslevi diinaamilist arvutust;

2) kliimaprotsessori kasutust, millesse on vdimalik lugeda Eesti energiaarvutuse
baasaasta selle originaaldetailsusega ja mis arvutab tundide I0ikes péikesekiirguse
pindadele ja varju jaavad alad;

3) toelist ruumitemperatuuri kasutamist arvutuses;

4) sisestada lahteandmeid vastavalt hoone energiatohususe arvutamise metoodikale.

Arvutustarkvara peab olema kas valideeritud vastavalt asjakohasele standardile voi
metoodikale voi selle valideerimiseks peab olema tehtud vordlusarvutus vastavalt
Euroopa (EVS-EN), ISO, ASHRAE ja CIBSE standardile ning kasutatud IEA BESTEST
metoodikat  vOi nendega samavdarset  Uldtunnustatud standardit  voi
metoodikat. Ruumipdhise arvutusmetoodika rakendamiseks peab tarkvaralahendus
vOimaldama simuleerida tunnipOhiselt sise- ja valiskeskkonna temperatuuride

erinevusest tingitud ohuvahetust avatavate akende kaudu [1].

1.1.4 Paikesekiirguse analiilis

Avatdidetest on labipaistvatel pindadel (eelkdige akendel) olulisim roll suvise
ruumitemperatuuri  arvutustes, kuna suurem o0sa vabasoojusest tuleneb
pdikesekiirgusest[1]. Paevavalgus koosneb padikese- ja taevavalguse kombinatsioonist.
Pdikesevalgus on otsese paikesekiirguse néhtav osa ehk otsene paikesekiirgus, millel
on selge suund. Taevavalgus on taeva hajuskiirguse ndhtav osa, millel selge suund
puudub. Lihtsustatult vOib 6elda, et otsene paikesekiirgus tekitab esemetele variju,
hajuskiirgus aga mitte. Labi akende tulev paikesekiirgus ei soojenda dhku otse, vaid
muutub soojuseks tahketes pindades, mis omakorda annavad salvestatud soojuse pika
aja valtel konvektiivselt ruumidhule. Paikesekiirguse salvestamist kuni vastava soojuse

ruumidhku Glekandmiseni kuluv aeg oleneb tarindi massist ja pindade omadustest. Kui
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hoone tarind on kerge, on viivitus lihike. Seega on paikeselt parineva soojuse maoju

kergkonstruktsiooniga hoones suurem kui massiivses hoones [12].

Ruumis oleva paevavalguse hulka saab kvantifitseerida ja moota mitme meetodi abil.
Uldjuhul juhindutakse péaiksekiirguse analliiisi tegemisel staatilisest meetoditest, milleks
on paevavalgusteguri ja valgustuse vaartused, mis annavad Ulldise ettekujutluse
paevavalguse voimsusest ja jaotusest ruumis. Sellegipoolest pakuvad dinaamilised
paevavalgustuse moddikud, nagu ruumiline pdevavalguse autonoomia (Sda),
pdevavalguse kattesaadavus (Dav) ja kasulik paevavalguse indeks (UDI) tapsemat
teavet pdevavalguse toimivuse kohta, sest need arvutatakse aasta iga tunni jaoks
eraldi. Dinaamilise pdevavalguse moddikute kontekstis muutub aga relevanteks
parameetriline modelleerimine, mille abil on vdimalik neid hoonele vélja arvutada ning

visualiseerida kdige paremini [2].

Antud I0put6os viiakse enne lUlekuumenemise kontrollarvutust Iabi tllpkorterelamu
paikesekiirguse anallis, mille abil saadakse teada kui palju langeb paikesekiirgust
tiupkorterelamu pinnale (kWh/m?). Selle abil on véimalik kindlaks mé&arata, millised on
kdige kriitilisemad korterid, kus esinevad liigkdrged temperatuurid ning millel on risk

tUlekuumenemisele.

1.2 Paikse kiirguse ja suvise lilekuumenemise
modelleerimise ja simulatsiooni vahendid

Antud peatikis tutvustatakse erinevaid modelleerimistarkvarasi ning selgitatakse nende
toimimisprotsesse. Modelleerimistarkvarasi on mitmeid, kuid nendest kdige
populaarsemateks on viimastel aastatel osutunud VIP-Energy, IDA ICE, EnergyPlus ja
TRNSYS. Eestis on enamlevinud modelleerimistarkvara IDA ICE, kuid see voib olla
keerulineja liigselt detailne projekti varajases staadiumis kasutamiseks. Antud |0putdds
kasutatakse modelleerimise ja simuleerimise jaoks EnergyPlus’i, sest see on
integreeritud Grasshopperi visuaalse programmeermise tarkvarasse. Parema
ettekujutuse saamiseks, aga ka vOrdlus eesmargina, viiakse antud t&0s
thlpkorterelamu ldlekuumenemisriskiga ruumide simulatsioonid alguses |abi IDA ICE
tarkvaras. Mistahes arvutipOhist tarkvara kasutades on siiski vaja kdigepealt hinnata

selle usaldusvaarsust.
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1.2.1 Modelleerimine ja simuleerimise vajadus

Modelleerimiseks moeldud tarkvaratddriistad mangivad votmerolli hooneslisteemi
optimeerimisel erinevatel etappidel, alates eelprojekteerimisest kuni kasutuselevotuni
[13].

Uute hoonete ehitamisel kui ka olemasolevate hoonete renoveerimisel on Uheks
oluliseks teemaks nende energiatdhusus. Palju ressursse on investeeritud erineva
keerukusastmetega modelleerimistarkvarade loomisele, et oleks vdimalik saavutada
vajalikud eesmaérgid ehitatavates hoonetes. Tanapdeval ei tule kdne alla hoone
projekteerimine ilma, et projekteerijad selle jaoks vajalikke energiasimulatsioone labi ei
viiks [14] [15]. Laialdane huvi hoone optimeerimisprotsesside vastu on aastatega
osutunud keeruliseks Ulesandeks, sest soovitakse saavutada mitmeid eesmarke
korraga. Modelleerimine joudluspdhistes projekteerimisprotsessides on seotud
parameetrilise ldahenemisega, kus on asjakohane analilsitava mudeli matemaatiline
genereerimine, loogiliste sammude planeerimine ning muutujate, parameetrite ja

mudeli piirangusisteemi kehtestamine [4].

Energiasimulatsioonid voimaldavad tuvastada ehitatava hoone projekteerimispuuduseid
ja kitsaskohti. Tanu modelleerimis- ja simulatsioonitarkvaradele on voimalik vorrelda
paljusid alternatiive alustades konstruktsioonitttpidest kuni hoone siseosade detailse
valikuni. Simulatsioon vdimaldab uurida slisteemidinaamikat, kuidas see ajas muutub
ning kuidas alamsisteemid ja komponendid omavahel suhtlevad. Simulatsioonimudel
pakub peaaegu ainsat meetodit uute, keeruliste diinaamiliste stisteemide uurimiseks,
mille jaoks anallltilised voi staatilised (arvutustabeli) mudelid annavad parimal juhul

madala tdpsusega mudeli [16].

Modelleerimisega seotud simulatsiooniprotsessid peaksid: toetama automatiseerimise
asemel kavandamist; holbustama mitmekriteeriumiliste lahenduste kiiret
genereerimist; lubama lidhikesi anallisi- ja  slnteesitsikleid ning toetama
interaktsiooni ja valikuvdimalust paljude alternatiivide vahel. Hoone projekteerimise
algetappide analllsitooriist peaks integreerima arhitektuurse mudeli, erinevate
hoonesiseste komponentide anallilisi ja seejuures tegema seda voimalikult vaikse
ajakuluga. Mudelite simulatsioonid peaksid aitama insenere otsuste tegemisel,
voimaldama vorrelda mitmeid erinevaid lahendusevariante ning tlelldiseltintegreerima

projekteerimisprotsessi [4].
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1.2.2 Enamlevinud energia modelleerimise ja simuleerimise

mootorid

VIP-Energy on energiasimulatsiooni programm, mida arendab Strusoft ja mida
kasutavad peamiselt PGhjamaade teadlased ja ehitusettevotted hoonete energiabilansi
analtiusimisel. Programmi on kinnitanud Rahvusvahelise Energiaagentuuri BESTEST ja
ANSI/ASHRAE standard 140 ja CEN 15265, kuna sellel on usaldusvaarsed algoritmid ja
arvutusmudelid. Programm aitab moista, kuidas hoonete seinad ja muud osad soojust
koguvad ja hoiavad. Samuti sisaldab see palju erinevaid ehitusmaterjale ja aitab

arvutada paikesekiirguse moju hoonetele [17] [18].

IDA-ICE on dinaamiline modelleerimistarkvara kogu hoone sisekliima ja energiabilansi
arvutamiseks, mida haldab Equa simulation AB. IDA ICE on Euroopa riikides laialt
levinud ning seda kasutatakse enamjaolt teadusuuringute ja ndustamise eesmargil.
Programmil on mitmetsooniline arvutusfunktsioon ning see modelleerib sisekeskkonda
ja hoonete energiatdohusust muutuvate ajasammudega, sealhulgas tunni- ja minutiaja
eraldusvdimega. Programm on valideeritud standarditega ASHRAE 140-2004 ning EN
15255-2007 ja 15265-2007, mis naitab, et IDA-ICE suudab anda tapseid arvutusi
hoonete energia- ja sisekliima toimivuse kohta. IDA ICE-I on BIM-impordi
laiendusfunktsioon, mis véimaldabimportida 3D CAD-objekte avatud voi IFC-vormingus
[17] [18].

DOE-2 on tuntud tarkvara, mida on kasutatud 25 aastat hoonete energiakasutuse ja
kulude analiitisimiseks. EnergyPlus on selle jareltulija ja pohineb DOE-2 ning BLAST
tarkvarade parimatel omadustel. EnergyPlusi oluline eelis on vdime teha alatunniseid
arvutusi ning dinaamiliselt integreerida koormusi ja slsteemi joudlust, mis aitab
tdpsemalt arvutada hoone energiabilanssi. See teeb EnergyPlusi aeglasemaks kui teised
DOE-2 pdhised programmid. EnergyPlus kasutab sisendina teksti, voimaldades kasutada
graafilisi kasutajaliideseid nagu SKETCH UP voi Design Builder, et luua hoonetele

visuaalselt arusaadavaid mudeleid [17] [18].

TRNSYS (TRaNsient SYstems Simulation) on energiasimulatsioonitarkvara, millel on
modulaarne struktuur, mis vdimaldab kasutajatel lisada uusi arvutusmudeleid,
mitmetsoonilisi hoonemudeleid ja muid komponente. Uks eriomane osa TRNSYS-ison
TRNBuild (tuntud ka kui Type 56), mis on spetsiaalne moodul hoonete termilise
kditumise modelleerimiseks. TRNBuild kasutab hoone kohta kasutajalt saadud
kirjeldust, loeb sellest genereeritud valistest failidest ja loob ajapohised kokkuvdtted.
Ilmastikuandmete komponent varustab seda vajalike sisendandmetega, mis sisaldavad
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hoone geomeetrilisi, fllsikalisi ja termilisi omadusi. TRNSYS voimaldab teha

simulatsioone ajavahemikega alates 0,1 sekundist [17] [18].

1.2.3 Modelleerimise ja simuleerimise tapsus ja usaldusvaarsus

Eelmistes peatliikkides on selgelt valja toodud, et simulatsioonimudel pakub peaaegu
ainsat meetodit uute, keeruliste dinaamiliste sisteemide uurimiseks, mille jaoks
anallltilised voi staatilised (arvutustabeli) mudelid annavad parimal juhul madala
tapsusega mudeli, kuid nagu iga arvutipdhise arvutusmeetodiga on vaja kriitiliselt
suhtuda nende abil saadud tulemustesse.

Energiasimulatsioonid on sageli aegandudvad, rekonstrueeritavate hoonete andmed ei
ole alati kattesaadavad voi nende hankimine on kulukas ning otsuste tegemiseni
kattesaadav aeg ei ole usaldusvaarse uuringu jaoks piisav. Mones olukorras vdivad
simulatsioonid ja muud visuaalsed kuvad koos kdigi projektide ajalise survega viia
otsustajad ebapiisavate tdendite pdhjal ennatlikele jareldustele. Lisaks vdivad
kogenematud simulatsioonianallititikud vdi simulatsioonitarkvarale ja -tehnoloogiale
liiga keskendunud mudelile liiga palju detaile lisada ja kulutada liiga palju aega mudeli
valjatéotamisele, mille tulemuseks on algsed eesmargid ja projekti ajakava unustamine
[16].

Eelmises peatlkis vadlja toodud rakendused erinevad oma struktuurilt ja
energiaslsteemide modelleerimiseks kasutatavate algoritmide poolest. Samuti erinevad
nende parameetrite sisestamise vodimalused, isegi sama hoone geomeetria Vvoi
stisteemikomponentide kirjeldused [17]. Arusaadavalt ei ole vdimalik saada identseid
energiaarvutusi kasutades erinevaid modelleerimistarkvarasi ihe hoone energiatarbe
saamiseks. Erinevad simulatsioonitarkvarad on valideeritud erinevatel tingimustel ning
seetdttu vOib kahe erineva tarkvaraga simuleeritud sama hoone prognoositav valjund
erineda [19]. Kdige olulisem osa mistahes modelleerimistarkvara kasutades on
sisendparameetrite 0Oigesti paika panemine, nagu naiteks kliimafail, hoone
konstruktsiooni elemendid, hoone paiknevus ilmakaarte suhtes, kitteallikad,

ventilatsiooniseadmed, inimeste arv ruumis jms.
Edasi tuuakse nadide, kuidas nelja erineva modelleerimistarkvara abil modelleeritakse

hoone energiavoogusid kilma kliima tingimustes, et wuurida, kuidas erinevad

pohiparameetrid ja energiabilansi tulemused ruumide kittevajaduse modelleerimisel.
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Peamised erinevused nende nelja modelleerimistarkvara vahel tulenevad tsoonide
maadratlusest, mida on visualiseeritud joonisel 2. VIP-Energyl ja TRNSYS-| on antud
hoone modelleerimiseks kaks Gihendatud tsooni: mudelites on arvestatud iga korruse
elu- ja uldkasutatavad ruumid ning koik siseseinad. IDA-ICE-s on kogu hoone jagatud
25 tsooniks, samas kui 4 lisatud tsooni esindavad iga korterit iga korruse kohta ja Uhte
tsooni kogu hoone Uhisruumi jaoks. EnergyPlus koosneb 24 Uhendatud tsoonist,
sealhulgas 3 elutuba ja Uks Uhine ala iga korruse kohta. Tsoonide maaratlusest
tulenevad ka erinevused ruumide aasta keskmistes, maksimaalsetes ja minimaalsetes
Operatiivsed

operatiivsetes temperatuurides, mis on valja toodud joonisel 3.

ruumitemperatuurid erinevad nelja tarkvara vahel 1-2 °C [17].

L
VIP Energy

Common area - Zone B

o | =, 7 - = — =)
Living area - Zone A Living area - Zone A | Living area - Zone B L

Common area - Zone D !

L, Living area - Zone C Living area-Zone E

= o

IDA-ICE

EnergyPlus

TRNSYS

Joonis 2. Nelja erineva modelleerimistarkvara tsoonide defineerimine.

VIP En- Energy TRNSYS IDA- Average | Average
ergy plus ICE of four | for three
models | models*
Operative living area temperature
Average 227 227 221 237 228 225
max 27.0 274 259 27.6 27.0 26.8
min 204 20.1 20.4 21.0 20.5 20.3
Operative common area temperature
Average 21.5 219 21.4 229 219 21.6
max 27.0 274 259 27.6 27.0 273
min 17.4 18.4 18.7 19.9 18.6 18.2
* Average of three models excluding the model with largest difference with average of four models
Note: The values with the largest differences with the average of four models are highlighted.

Joonis 3. Elu- ja (ldkasutatavate ruumide aasta keskmised, maksimaalsed ja

minimaalsed operatiivsed temperatuurid uuringumudelite jaoks.

IDA ICE annab suurima erievuse keskmiste, maksimaalsete ja minimaalsete eluruumi
operatiivsete temperatuuride vahel ning TRANSYS annab suurima erinevuse

maksimaalse operatiivse temperatuuri poolest. Uldkasutatava ruumi temperatuuri
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muster on ligikaudu sama, mis eluruumide puhul. IDA-ICE annab suurimad erinevused
nii keskmises kui ka minimaalses operatiivses Uhisruumi temperatuuris vorreldes teiste
mudelitega, samas kui TRNSYS annab suurima operatiivse temperatuuri erinevuse
vorreldes teiste mudelitega. Naiteks IDA-ICE puhul on uldkasutatav tsoon kogu hoone
jaoks (ks tsoon ja Uhisruumi labivat pdrandat/lage ei ole. Seega ei vOeta arvesse
Ghisruumi pdrandate ja lae sisemise soojusmassi mdju. Nendele erinevustele voivad
kaasa aidata ka erinevad arvutusvorrandid hoonesiseste soojusiilekannete ja

soojuskadude kohta igas simulatsioonivahendis [17].

Joonisel 4 on valja toodud ruumide kittevajadused modelleeritud hoone jaoks. Uuritava
hoone aastane ruumide kittevajadus on VIP-Energy, EnergyPlus, TRNSYS 16 ja IDA-
ICE hinnangul vastavalt 40, 44, 38 ja 42 kWh/m2, mis annab keskmiselt 41 kWh/m2.
Vorreldes keskmisega annab EnergyPlus mudelitest suurima erinevuse. EnergyPlusi
valjajatmiseloleks arvutaud keskmiseks 40 kWh/m2, mis oli VIP-Energy poolt arvutatud
tulemuseks. Antud naditest saab selgelt jareldada, et (Uhe hoone energiatarbe
arvutustulemused, kasutades erinevaid modelleerimis tooriistu, erinevad kindlal maaral
Uksteisest [17].
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Joonis 4. Ruumi kiittevajadus modelleeritud hoone jaoks neljas simulatsioonitdoriistas.

Tegeledes mittetllipsete ja keerukamate hoonetilpidega, siis eelistada tuleks
EnergyPlus ja TRNSYS tarkvarasid. Eelmainitud tarkvarasid saab kasutada energia
varustusslisteemide integreerimiseks ning nende modlema eelis seisneb selles, et neil on
olemas graafiline visuaalne liides, vdimalus integreerida neid teiste tarkvaradega ja
vOoimalus lisada matemaatilisi alam-mooduleid mudelile [17]. EnergyPlus tarkvara
kasutatakse laialdlaselt ehitussimulatsioonide tegemiseks, aga ka Ulekuumenemise
uuringutes. Energyplus modelleerimistarkara abil on vdimalik anallUsida
soojusjuhtivust, konvektsiooni, infiltartsiooni, varjestust, paikesekiirgust ning elanike
kaitumist [20] [21].
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1.3 Arvutuslik kavandamine hoone toimivuse
hindamiseks

Antud peatilkis selgitatakse lahemalt karvutusliku kavandamise olemust, selle ajalugu

ning selle kasvavat tahtsust ehitussektori valdkonnas.

1.3.1 Esimesed arvutusliku kavandamise meetodid

Arvutuslik kavandamine on multidistsiplinaarne valdkond, mis keskendub keerukate
inseneriprobleemide lahendamiseks arvutuslike mudelite ja simulatsioonide
arendamisele ja rakendamisele. Arvutusliku kavandamise tehnika integreerib teadmisi
matemaatikast, arvutiteadusest ja inseneriteaduste distsipliinidest, et kavandada,
analllsida ja optimeerida siisteeme ning protsesse. Arvutuslik kavandamine mangib
olulist rolli mitmesugustes tdédstusharudes, voimaldades toodete, protsesside ja

tehnoloogiate tdhusat kavandamist ja analltsi [3].

Juhised ja rusikareeglid olid esimesed meetodid, mida kasutati hoonete
projekteerimisel. Tavaliselt koosneb see (ldistatud véidetest, diagrammidest voi
tabelitest, mis pohinevad ulatuslikel empiirilistel uuringutel. Selle eesmérk on anda
insenerile lihtsustatud teavet ja juhiseid. Lihtsustatud rusikareegleid ja disainijuhiseid
kasutavad siiani moned koodid ja standardid, nagu ASHRAE standardid USA-s ja Saksa
Standardiinstituudi (DIN) standardid Saksamaal. Uksikasjalikke k&siraamatuid
kasutatakse tavaliselt arhitektide, inseneride ja disainerite projekteerimise
abivahenditena [22].

Esimesed kasiraamatud on kirjutatud aastatel 1957 ja 1963, kus raagiti kliima maoju
tdhtsusest ehitatavale hoonele ja juhistest varjestuselementide kasutamiseks. G. Z.
Brown esitas veel (ihe kasuliku ja hdlpsasti kasutatava juhise oma raamatus ,Paike, tuul
ja valgus", milles ta esitas mitmeid [dhenemisviise, mis on abiks inseneridele, kes
soovivad arvestada kliimategureid projekteerimisprotsessi varases staadiumis. Kolmas
valjaanne avaldati 2014. aastal, pakkudes rohkem nditeid ja asjakahasemaid meetodeid
[23].

Juhised sisaldavad soovitusi orientatsiooni, ehitusasendi, hoone kdrguse, hoone kuju,
fassaadi kontseptsiooni, aknapinna suuruse ja proportsiooni, paikesekaitse, klaaside
kvaliteedi, isolatsioonistandardi, dhuvahetuse ja ventilatsiooni jms kohta. Vaatamata
autorite esitatud igakilgsetele ja kasulikele teadmistele on pakutud juhised vaga
Uldistatud. Sellised juhised osutusid kiireks ja kasulikuks kavandamise alguses ning neid

kasutavad siiani Opilased, 6petajad ja praktikud. Juhised ja kdsiraamtatud on tavaliselt
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Uldistaud ttdpilise ruumi voi prototlitibi arvutuste pdhjal, mis ilmtingimata ei arvesta
projekteerijate poolt kasutatavat konkreetset vormi, konteksti ja hoonesiseseid
sisteeme [24].

Mittestandardsete ja ainulaadsete kujundusprobleemide puhul vdib lihtsustatud juhiste
kasutamine viia valesti informeeritud projekteerimisotsuste tegemiseni. Projekteerijate
kohustus on tagada, et juhised kehtivad kaesoleva juhtumipuhul. Kui on vaja tapsemaid
tulemusi, mis on seotud tegeliku disainiga, siis kerkibki esile arvutusliku kavandamise

jargmine etapp, milleks on hoone energiasimulatsioonid [24].

1.3.2 Hoone simuleerimine ja optimeerimine

Hoonete projekteerimise keerukuse tottu ei piisa enam lihtsatest rusikareeglitest ja
juhistest. Selleks, et tekiks parem arusaam hoone toimivusest tuleb teha tapsemaid
arvutusi. Kiire ja kasvav areng arvutustdoristades algatas simulatsioonitarkvarade
tekkimise. Simulatsiooni defineeritakse kui reaalse elu toimingu voi slsteemi

jaljendamise protsessi kindla perioodi jooksul [24].

Tanapadeval enamasti arvutiga tehtud simulatsiooniprotsess sisaldab tavaliselt tilpilist
mudelit, matemaatilisi mudeleid voi kaitumist kirjeldavaid vorrandeid; meetod nende
matemaatiliste vorrandite lahendamiseks ja 10puks tulemuste visualiseerimine.
Simulatsioonitddriistad on valja todtatud hoone toimivuse peaaegu kdigi aspektide
hindamiseks, naiteks energiaanaliils, paevavalgus, ventilatsioon, sisedhu kvaliteet ja
akustika [24].

Traditsioonilises optimeerimisprotsessis leitakse antud funktsiooni miinimumid voi
maksimumid spetsiaalsete algoritmide abil. See funktsioon, mida tavaliselt nimetatakse
sihtfunktsiooniks, vOib soltuda mis tahes arvust parameetritest ja mis tahes
parameetrite vaartuste kombinatsiooni, mida maaratletud otsinguruumis peetakse
teostatavaks lahenduseks. Optimaalne lahendus on teostatav parameetrite kogum, mis
minimeerib (vGi maksimeerib) eesmargifunktsiooni. Probleemil ei pruugi olla Uhte
ainulaadset lahendust. Sellel ei pruugi olla kas Uldse lahendusi, [dpmatu arv lahendusi
voi 10plik arv lahendusi. Mitme erineva probleemi lahendamisel korraga tuleb kasuks

mitme eesmargiline optimeerimine [24].

Mitme eesmargiga optimeerimine jagab keeruka sisteemi mitmeks elementaarseks
alamsusteemiks. Alamsilsteemi lahendamise protseduur on sageli hasti teada ja
lihtsamini lahendatav. Erinevalt (ihe eesmargi optimeerimisest ei anna mitme eesmargi

optimeerimine Uht optimaalset lahendust, vaid terve komplekti samavaarse kvaliteediga
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voimalikke lahendusi. See ldhenemisviis on arhitektuurilise disaini, aga ka projekteerija
vaatenurgast vaga asjakohane protsess, kus otsused voOetakse vastu konfliktsete
objektide vahelisi kompromisse kaaludes [24].

1.4 Parameetriline modelleerimine

Antud peatikis radgitakse lédhemalt parameetrilisest modelleerimisest ja selle

vOimekusest anallilisida mittetilpseid olukordi ja hoonetiilipe.

Piisava teabe esitamine projekti keskkonnategevuse tulemuslikkuse kohta
projekteerimise varases etapis on olulise tahtsusega. Hoone lldine suutlikkus/toimimine
on tundlikum varajases projekteerimises tehtud muudatuste suhtes, kuna muudatused
hilisemates projekteerimisetappides on tavaliselt piiratud, kulukamad ja
aegandudvamad. Aja jooksul on valja tootatud mitmeid otsustustoetuse téoriistu, et
aidata projekteerijatel ja arhitektidel teha varajases projekteerimisetapis teadlikke
otsuseid. Tanapdeval on projekteerijatele saadaval suur hulk modelleerimist&oériistu
erineva keerukusastmega. Enamik projekteerimisotsuste tugi- ja simulatsioonit6driistu
on aga vaga piiratud modelleerimisvdimalustega. Parameetrilise modelleerimise
kasutamine seevastu vdimaldab suuremat paindlikkust tegeleda ebastandartsete
olukordadega [24].

Parameetriline modelleerimine on meetod, mida kasutatakse paljudes disaini
valdkondades nagu inseneriteadus, arhitektuur ja arvutigraafika. See meetod véimaldab
disaini kergesti muuta, kohandades parameetreid. Parameetriline modelleerimine
toetub matemaatilistele vorranditele, et maaratleda seoseid erinevate disainielementide
vahel, v@imaldades inseneridel kiiresti muuta objektide modtmeid, kuju ja muid
omadusi, lihtsalt muutes eelseadistatud muutujaid. See protsess teeb
disainialternatiivide uurimise, lahenduste optimeerimise ja korduvate Ulesannete
automatiseerimise palju tdhusamaks [22].

1.4.1 Algoritmi ja skriptimise konseptsioonid

Parameetrilist disaini vOib defineerida kui assotsiatiivse geomeetria parameetriliste
struktuuride moodustamise protsessi, mis genereerib soovitud disainiobjektide
geomeetria. Skriptimine on PDT (parameetrilise disaini motlemise) Uldteooria
sOnastamisel oluline komponent. Parameetrilises skeemis suhtleb kujundaja
parameetrilise modelleerimissiisteemiga (nagu Rhino/Grasshopper), kasutades
visuaalseid kodeerimissiimboleid. Disaini kujutise genereerib seejarel stisteemi Rhino

3D-modelleerimiskomponent. Grasshopperi slisteemi parameetriline voime voimaldab
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kujundust genereerida ja muuta lihtsalt parameetrite muutmise kaudu, selle asemel, et
suuri koguseid koodi Umber kirjutada. See on iseloomulik tlUpilisele visuaalse
motlemise protsessile, kus skripti parameetriline modifikatsioon sailitab peamised

parameetrilised seosed, mis on algselt maaratletud [25].

Kokkuvotteks on PDT parameetrilise disaini pohimodisted ja pohimdtted maaratletud
allpool:

1. Algoritmide moistmine ja kohandamine disainis: Insenerid kasutavad loovuse
tohustamiseks erilist tlitpi arvutiprogrammi, mida nimetatakse "algoritmiliseks
parameetriliseks skeemiks". See tdoriist aitab neil oma lahendusi pidevalt
kohandada ja taiustada.

2. Lahenduste uurimine: See protsess vdimaldab inseneridel katsetada erinevate
lahendustega. Nad saavad muuta kujundeid, struktuure, suurusi ja mustreid, et
naha, mis kdige paremini toimib.

3. Automaatsed uuendused t66voos: Kaasaegsed disainivahendid uuendavad ja
muudavad lahendusi automaatselt, sarnaselt sellele, kuidas kunstnik voib tagasi
astuda, moelda ja seejarel oma kunstiteost kohandada. Sellised té6riistad nagu
Grasshopper jalgivad koiki disaini muudatusi, mis aitab inseneridel oma t66d
hinnata ja taiustada.

Parameetrilist disaini on esitletud disainimdtlemise uue paradigmana, mis integreerib ja
edendab teatud varasemate disainimotlemise mudelite kontseptsioone. Selle valdkonna
disainiuuringud peaksid muutuma strateegilisemaks, arvutuspohisemaks ja
tulemuspdhisemaks. Neid uuringuid peaks juhtima teadmiste loomine, mis on seotud
kindlate funktsionaalsete nduetega ja olenevad konkreetsest olukorrast. Parameettrilise
disaini tooriistad ja meetodid on hakanud md&jutama seda, kuidas disaini Opetatakse ja
praktiseeritakse. Samuti on skriptimine ja tooériistade arendamine muutumas (ha

olulisemaks oskuseks nii teaduses, hariduses kui ka igapaevases praktikas [25] [26].

1.4.2 Visuaalse esitluse konseptsioonid

Traditsioonilised disaini esitlused keskenduvad visuaalsele kujundusele, kuid nad ei
naita selgelt, kuidas disaini struktuur ja valmistamise loogika toimivad. Parameetrilised
disainisiisteemid toovad selle loogika esile. Lisaks visuaalsele esitlusele pakuvad
parameetrilised slisteemid ka spetsiifilisi disainiprotsesse, nagu joudlusanalils ja
tohususe simulatsioon, mis on seotud generatiivsete protsessidega. Need slisteemid
vOoimaldavad naidata erinevaid disainiprotsesse, sealhulgas nii koodi kui ka

generatiivsete ja tohususe projekteerimisprotsesside visualiseerimist [25].
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Parameetriline skeem toetab topoloogilist varieeruvust, mida saab rakendada nii
protsessile kui ka vormile. Parameetriline projekteerimisprotsess koosneb seega kahest
osast: parameetrilise skeemi kujundamine soovitud lahenduse kavandamiseks ja
interaktiivne skeemi parameetrite muutmise protsess. Lahendusruumi muutmisel ja
taiustamisel varskendatakse samaaegselt skriptikoodi ja visuaalset kuvandit. Selle
tulemusena on parameetrilise disaini tehnoloogiast ja meetoditest saanud digitaalse
disaini motlemise nurgakivi. Praegused tarkvarapaketid ja parameetrilised

pistikprogrammid on loodud selliste interaktiivsete liideste pakkumiseks [25] [27].

Parameetriline disain kasutab disainiprotsessi, mis pohineb algoritmilistel reeglitel, mida
insener/projekteerija ise maaratleb. Erinevalt traditsioonilisest disainist, kus
muudatused tehakse otse objektile, vOimaldab parameetriline disain muuta objekti labi
reeglite komplekti. Insener saab muuta parameetrite vaartusi voi nende vahelisi
seoseid, misjarel siisteem automaatselt kohandab 3D geomeetrilist mudelit ja selle
visuaalset esitust. Selline ldhenemine erineb oluliselt traditsioonilisest paberil voi 3D
modelleerimises tehtavatest muudatustest. Iga parameetri muutus mdjutab kohe kogu
struktuuri, kuna see on arvutuslikult seotud teiste reeglitega, mis nduab insenerilt

algoritmilise motlemise oskust [25].

JOoudluspohise vormi genereerimise mudeleid toetavad praegu parameetrilistes
kujunduskeskkondades spetsiaalsed visuaalsed pistikprogrammid. Pistikprogrammid
nagu Kangaroo (Form-finding with Computational Physics); Karamba (Structural
Design); ARCH-CFD (Computational Fluid Dynamics); Pachyderm (Acoustical
Simulation); Ladybug and Honeybee (Sustainable Environmental Design) jne on olemas
selleks, et pakkuda analltilist voimekust PDT konkreetsete protsessimudelite
toetamiseks. Koigis parameetrilise disaini pistikprogrammides, nagu Kangaroo,
Karamba, Ladybug ja HoneBee, genereeritakse visuaalse pildi interaktiivhe kuvamine
paralleelselt interaktiivse programmeerimisaknaga visuaalse skriptikoodi muutmiseks.
Lisaks saab kujutise parameetrilisi variatsioone varskendada ja genereerida
samaaegselt visuaalsel kuval paralleelselt koodi muutmisega imberté6tiusprotsessis
[25].
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2 LOPUTOO METOODIKA

LOputdo eesmargi saavutamiseks, milleks on arvutusliku kavandamise mitme-etapilise
toovoo arendamine suvise Ulekuumenemise kontrollarvutuseks, on [6putédé jagatud

neljaks etapiks:
1. Uurimist66 eesmargi ja lilesannete sdbnastamine.
2. Paikesekiirguse analllsi: mudeli koostamine ja simuleerimine.
3. Ulekuumenemise riskiga eluruumide modelleerimine ja simuleerimine.
4. Tulemuste hindamine, pdhijarelduste sdnastamine ja I6putdéd vormistamine.

LOputdo esimeses etapis tehakse kirjanduse llevaade, kus tuuakse valja, millised on
eestis suvise Ulekuumenemise arvutusmeetodid ning miks seda vaja Uldse arvutada.
Seejdrel raagitakse tapsemalt modelleerimistarkvaradest ja nende usaldusvaarsusest.
Viimases kahes kirjanduse Ullevaate peatlikis kasitletakse arvutusliku kavandamise
pohikonseptsioone ja parameetrilist modelleerimist, mille abil 10puks viiakse labi ka

thlpkorterelamu suvise Glekuumenemise kontrollarvutus.

Talpkorterelamu mudel, millele tehakse paikesekiirguse analliis ning suvise
ruumitemperatuuri kontrollarvutus, on kokku pandud arvutigraafika tarkvaras Rhino
ning simulatsioonide tegemiseks on kasutatud visuaalse programmeerimise tarkvara
Grasshopper.

Rhinoceros on 3D arvutigraafika ja arvutipOhise disaini tarkvara, mille arendajaks on
Robert McNeel & Associates. Rhinocerose geomeetria podhineb NURBS matemaatilisel
mudelil, mis keskendub matemaatiliselt tapsete kdverjoonte ja vabakujuliste pindade
tekitamisele. Rhinocerost kasutatakse peamiselt arhitektuuris, tddstuslikus
projekteerimises ja toodete modelleerimiseks [28].

Grasshopperon visuaalne programmeerimise keel ja keskkond, mis té66tab Rhinocerose
programmi sees. Grasshopper vdimaldab luua programme eelprogrammeeritud
koodiplokke Iduendile lohistades ning nende valjundeid ja sisendeid omavahel
Uhendades. Grasshopperit peamiselt kasutatakse generatiivsete algoritmide loomiseks
kunsti voi arhitektuuri tarbeks. Samuti kasutatakse seda ehitusinseneride, arhitektide
ning tootjate poolt parameetriliseks modelleerimiseks, valgustuse toimivuse ning
energiasaastliku ehituse anallisimiseks [28].
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LOputdo teises etapis viiakse labi paikesekiirguse anallilis. Paikesekiirguse anallsi
tegemiseks kasutatakse Grasshopperi enda lisa nimega Ladybug, mis on vdimaldab
visualiseerida ja anallilsida ilmastiku mdju ehitatavale hoonele. Ladybug’i abil on
voimalik luua diagramme, geomeetriauuringuid, analllsida paiksevalguse joudmist

ruumidesse ning varjestuse mdju hoone soojuslikule mugavusele [29].

Paikesekiirguse mudeli simuleerimise kadigus saadakse teada, millised on kdige
kriitilisemad korterid, kus tekib risk Glekuumenemisele ehk kus piirtemperatuuri 27°C
Uletatakse toendoliselt rohkem kui 150 °Ch (kraadtundi) ajavahemikul 1. juunist 31.

augustini.

LOputdo kolmandas etapis viiakse labi tilekuumenemis riskiga ruumide simulatsioonid.
Ulekuumenemisrikiga olevad korter/ruumid simuleeritakse k&igepealt IDA ICE
modelleerimistarkvaras ning seejarel Grasshopperi visuaalse programeerimise
tarkvaras, mis pohineb EnergyPlus modelleerimistarkvaral. Selleks, et Grasshopperis
saadud tulemusi vorrelda IDA ICE omadega, on grasshopper kalibreeritud vastavalt IDA
ICE'le.

Enne simulatsioonide labiviimist eeldatakse, et arvutusliku kavandamismeetodeid
kasutades saab luua lihtsustatud ja kiirendatud té6voo, mis aitaks tulevikus
automatiseerida suvise llekuumenemise arvutusprotsessi ehitatavatel ja

rekonstrueeritavatel hoonetel.

Antud I6putdd tulemuste peatiikis visualiseeritakse kolme erineva meetodiga saadud
Ulekuumenemisriskiga ruumid ning vorreldakse kahete erinevat modelleerimistarkvara
kasutades saadud tulemusi.

Kdesoleva |0putdd arutelu ja kokkuvotte peatlikkides tuuakse valja, millised on
arvutusliku kavandamismetoodikate eelised, visualiseeritakse tlilpkorterelamu

Ulekuumenemisriskiga ruumid ning hinnatakse saadud tulemusi.

2.1 Pilootala hooned ja lahteandmed

Antud [0putdd eesmargi saavutamiseks viiakse vajalikud simulatsioonid Iabi
thlpkorterelamule, milleks on viie korruseline ja nelja trepikojaga mustamae
paneelmajaaadressiga Akadeemiatee 14. Tulpkorterelamu asukoht ja korruseplaan on
naidatud vastavalt joonistel 5 ja 6. TUlpkorterelamu valiku aluseks on eelkdige asjaolu,
et tegemist on vanema majaga, mille konstruktsioonid ei vasta enam tanapdevastele

nouetele ja kus puudub jahutus. Sellist tiiipi hooneid on Mustamade piirkonnas vaga
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palju ning lahitulevikus on vaja hakata neid rekonstrueerima. Mustamaéel asuvad
paneelmajad on suuresti sarnased, erinedes vahel ainult korruste ja trepikodade arvu
poolest. Rhino graafilises tarkvaras kokku pandud titkorterelamu eeliseks on see, et

selle parameetrid on kergesti muudetavad.

Joonis 5. Tlulpkorterelamu asukoht.
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Joonis 6. Tllpkorterelamu korruse plaanid.

Selleks, et simulatsiooni Iabi viia on vaja koostada tliGipkorterelamu geomeetria. Eraldi
tuleb defineerida kdik erinevad seinatlitibid, aknad, uksed, rodud jms. Tulpkorterelamu

andmed on valja toodud tabelis 1.

Vajalikud andmed, mis ei ole seotud konkreetse hoone konstruktsiooni ja ehituslike
omapdaradega, vOetakse maarusest nr 58 ,Hoone energiatdhususe arvutamise
metoodika™ [11].
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Tabel 1. Tllpkorterelamu andmed.

L Ehitusaasta 1963
c
:_E Maapeale osa korruste arv 5
2 Maa-aluse osa korruste arv 1
Korterite arv 80
- 1-toalised
E Korteritet(itibid 2-toalised
c 3-toalised
a "
Uldkasutatav pind (m2) 1011,8
Suletud netopind (m2) 4519,2
Vélispiirded Raudbetoonpaneelid
bl
E Kiitteallikas Kaugkiite
v
7} Elekter -
B
g Ventilatsioon loomulik, akendega
Rekonstrueerimise aasta -

2.2 Paikesekiirguse ja ulekuumenemise modelleerimine

ja simuleerimine

Peale geomeetria koostamist ja sellele digete andmete sisestamist hakatakse koostama
paikesekiirguse anallidsi mudelit. Geomeetriamalli paika saamisel on jargmiseks
sammuks see simulatsiooniks ette valmistamine. Oigeks tuleb maarata hoone paiknevus
ilmakaarte suhtes, simulatsiooni jooksutamise periood ja ajasamm, kasutatav kliimafail,

simulatsiooni tildp (ehk mis parameetrit tahetakse analldsida).

e Antud tllpkorterelamu akende ja rodudega fassaadid on laane ja ida ilmakaare

suunalised;
e Simulatsiooni jooksutamise periood on 1.juuni - 31.august;

e Paikesekiirguse analltsiks kasutatavaks kliimafailiks on EstonianTRY 1990-
2020;

e Simulatsiooni tuubiks on ,solar radiation™ ehk paikesekiirgus.

Paikesekiirguse analtlsi kaigus maaratakse kindlaks, kui palju paikesekiirgust langeb
tulpkorterelamu pinnale (kWh/m2) ning selle jérgi saab kindlaks madarata, millised on
kdige kriitilisemad korterid, kus hiljem temperatuuri kontrollarvutust tehakse.

2.3 Suvine lilekuumenemine

Eluhoonete suvise ruumitemperatuurindue loetakse taidetuks, kui ruumitemperatuur ei

Uleta piirtemperatuuri 27°C rohkem kui 150 °Ch (kraadtundi) ajavahemikul 1. juunist
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31. augustini. Ruumitemperatuuri tunnipdhised vaartused leitakse hoone diinaamilise

simulatsiooni teel spetsiaalse arvutustarkvara abil.

Tdendamaks, et Ulekuumenemine on projekteeritavas korterelamus valditud, on
kohustuslik teostada suvise ruumitemperatuuri kontrollarvutus tidpruumidele voi -
korteritele. Selleks valitakse vdlja vahemalt kaks tlilpset eluruumi (ruumipdhine
arvutusmeetod) - (ks magamistuba ja (ks elutuba - voi kriitilised korterid
(korteripohine arvutusmeetod), millele teostatakse diinaamilise simulatsioonitarkvara
abil suveperioodile tunnipdhine ruumitemperatuuri arvutus vastavalt EV maéaérusele

~Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika™ [1].

Antud I6putddd viiakse suvise ruumitemperatuuri kontrollarvutuse simulatsioonid labi

kolme erineva meetodiga:

1) Mudel, kus ei ole aknad avatavad ja terve korter on (ks tsoon;
2) Korteripdhine meetod;

3) Ruumipdhine meetod.

Lisaks viiakse vajalikud simulatsioonid Idbi EstonianTRY 1990-2020 kliimafailiga ning
EstonianTRY 2080 kliimafailiga.

2020. aasta algusest on uute hoonete energiatdhususe miinimumnoudeks A-klassi
hoone ehk liginullenergia hoone. Liginullenergiahoone on parima voimaliku
ehituspraktika kohaselt energiatdhususe- ja taastuvenergiatehnoloogia lahendusega
tehniliselt moistlikult ehitatud hoone. Oluliselt rekonstrueeritavad hooned aga peavad

saavutama C-klassi [6].

Sellest tulenevalt tehakse ruumitemperatuuri kontrollarvutused tlalpkorterelamule
kolmele erinevale olukorrale. Kolme erineva olukorra konstruktsioonielementide

erinevused on naidatud tabelis 2.
1) Korter, mille konstruktsioonielemendid vastavad algselt ehitatud vaartustele;
2) Korter, mille konstruktsioonielemendid vastavad C-klassi hoonele;

3) Korter, mille konstruktsioonielemendid vastavad A-klassi hoonele.
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Tabel 2. Konstruktsioonielementide erinevused kolme erineva olukorra puhul.

Konstruktsioonielemendid |Enne reno. |C-klass A-klass
Akna U-arv (W/m2K) 1,7 0,9 0,7
Akna g-arv 0,55 0,50 0,45
Klasspakett 2-kordne | 3-kordne | 3-kordne
Seina U-arv (W/m2K) 1,2 0,2 0,11
Seina paksus (mm) 250 500 650
Katuse U-arv (W/m2K) 1,7 0,17 0,09
Katuse paksus (mm) 200 350 350
Ohulekke arv g50 3 1,5 1,5

Enne ruumitemperatuuri kontrollarvutuse labiviimist on vaja defineerida jargmised
parameetrid: kasutatav kliimafail, ruumi andmed (ruumi tidp ja pindala), akende
tehnilised andmed (klaaspaketi soojuslabivus, paikeseldabivustegur, otsese
paikeselabivustegur, ndhtava valguse labivustegur), pindala ja osakaal ruumi pindalast,
varjestuselemendid ning ruumisisesed vabasoojused (inimeste arv, valgustus,
seadmed, kasutusaste, kasutusaeq).

2.4 IDA ICE parameetrid

IDA ICE tarkvaras modelleeritakse lihtsustuse mottes ja kiirema anallilisi saamiseks
vaid kriitiline korter, mitte terve hoone. Arvutused teostatakse hoone tilpilisele
kasutusele, st vastavalt hoone kasutamise otstarbele, hoone ja tehnoslisteemide
kasutusajale, seadevaartustele ning vabasoojuskoormustele. Korterelamu thUpiline
kasutus ja sellele vastav suurim soojuseraldus kdetava pinna ruutmeetri kohta on
naidatud tabelis 3. Elamute tuupiline kasutus olenevalt hoone ttlubist ja sellele vastav
suurim soojuseraldus kdetava pinna ruutmeetri kohta on naidatud tabelis 4 [1].

Tabel 3. Eluhoonete tliipiline kasutus ja sellele vastav suurim soojuseraldus kdetava

pinna ruutmeetri kohta.
Hoone kasutus- Kasutusaeg Kasutus-| Valgustus Seadmed Inimesed
otstarve kellaaeg p/7p | aste W/m? W/m?2 2 . o

h/24h W/m m?/in in/m

Vaikeelamu <120 | 00:00-00:00 24 7 0,6 8 3 3 28,3 0,0353
m2
Viikeelamu 120 - | 00:00-00:00 | 24 | 7 0,6 8 24 2 42,5 | 0,0235
220 m?ja
ridaelamu
Vaikeelamu =220 | 00:00-00:00 24 7 0,6 8 2 14 60,0 0,0167
m2
Korterelamu 00:00-00:00 24 7 0,6 8 3 3 28,3 0,0353
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Tabel 4. Kasutusastmed ja kasutusprofiilid simulatsioonarvutuste jaoks.

Kellaaeg Elamu Elamu Elanike
valgustuse seadmete kasutus-
kasutus- kasutus- profiil
profiil profiil
00:00-01:00 0 0,5 1
01:00-02:00 0 0,5 1
02:00-03:00 0 0,5 1
03:00-04:00 0 0,5 1
04:00-05:00 0 0,5 1
05:00-06:00 0 0,5 1
06:00-07:00 0,15 0,5 0,5
07:00-08:00 0,15 0,7 0,5
08:00-09:00 0,15 0,7 0,5
09:00-10:00 0,15 0,5 0,1
10:00-11:00 0,05 0,5 0,1
11:00-12:00 0,05 0,6 0,1
12:00-13:00 0,05 0,6 0,1
13:00-14:00 0,05 0,6 0,2
14:00-15:00 0,05 0,6 0,2
15:00-16:00 0,05 0,5 0,2
16:00-17:00 0,2 0,5 0,5
17:00-18:00 0,2 0,7 0,5
18:00-19:00 0,2 0,7 0,5
19:00-20:00 0,2 0,8 0,8
20:00-21:00 0,2 0,8 0,8
21:00-22:00 0,2 0,8 0,8
22:00-23:00 0,15 0,6 1
23:00-24:00 0,15 0,6 1

Klilmasildade soojuslabivuse vaadrtustena  kasutatakse Uldjuhul  vastavalt
konstruktsiooni liitekohtadele teostatud arvutuste jargseid vaartusi. Tapsemate

andmete puudumisel vdib arvutamisel kasutada maaruses nr 58 toodud vaartusi [1].

Vélispiirde ebatihedusest pohjustatud infiltratsioon vietakse arvutustes arvesse aasta
keskmise, st konstantse 6huvooluhulgana. Kui valispiirde dhuleket ei ole mdddetud voi
muul viisil selle vaartust tdendatud, tehakse energiaarvutus maaruses nr 58 toodud
hoone ohulekkearvu baasvaartusega. Juhul kui projekteeritud dhulekkearv on suurem
kui maarusejargne baasvaartus, kasutatakse projekteeritud vaartust. Kui dhuleke on
moddetud vastavalt standardile EVS-EN 13829 vdi on téendatud muul nduetekohasel
viisil maja ehitaja voi koostaja poolt, kasutatakse energiaarvutuses vastavalt moéddetud
vOi tdendatud vaartust [1].

Elamute puhul voetakse akna kaudu tuulutamist arvesse vaid tuulutusakna avamisel
tuulutusasendisse ning ruumi- ja valisdhu temperatuurivahest tekkivat dhuvahetust.
Juhul, kui tdpsemad andmed puuduvad, kasutatakse mehaanilise ventilatsioonisisteemi

modelleerimisel jargnevaid parameetreid:
e ventilatsiooni 6huvooluhulk vastavalt maarusele;
e ventilatsiooniseade to6tab konstantselt (24h, 7 pdeva nadalas);

e temperatuuritous sissepuhkeventilaatoris +1K;
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e soojustagastus 0% (eeldab plaatsoojustagasti korral méddaviigu olemasolu);

Ventilatsiooniseadme mudel IDA ICE modelleerimistarkvaras on naidatud joonisel 7.

Air Handling Unit: the air handiing unit in building [ (]

Schematic  Qutline

Standard air handling unit

Setpoint for supply air temperature

[Constamt 0> L |l |
i

Constant i i
temp. ['C] 17.0 P-: Select method here ; Heat exchanger operation 3 Fan operation

£

¥ AirSupply = zl:?g%;s
o L i
v — ERN Si)
¥ AirExhaust B=
________ LEE1 ISR SN ISR N
dPmax=560.0 Pa
eta=0.7
Results
AHU with (by default) unlimited capacity. Supply air ‘ ./? B
temperature setpoint is either (a) constant, (b) according to a F\
time schedule or (c) a function of outside air temperature. 5
S 2
Addtional parameters can be set by opening AHU components. N ’\

Joonis 7. Ventilatsiooniseadme mudel IDA ICE tarkvaras — soojustagasti efektiivsus 0%
(eta=0), kitte- ja jahutuskalorifeerid valja lllitatud (etaAir=0).
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3 Tulipkorterelamu modelleerimine ja simuleerimine

Antud peatlkis esitatakse modelleerimise, simuleerimise ja analllsi tulemused.
Kdigepealt viiakse labi paikesekiirguse anallilis, seejdrel Ulekuumenemise
kontrollarvutus kriitilistele korteritele ja 10puks tehakse koodanallilis kahe erineva

simulatsioonitarkvaraga saadud tulemustest.

3.1 Paikesekiirguse analiiiis

Paikesekiirguse analllsi kaigus tehti aastane simulatsioon tervele hoonele selleks, et
naha missugune on paikesekiirguse kogus, mis langeb hoonele. Enne simultasioonide
labiviimist maaratakse Oigeks vajalikud parameetrid: kliimafail, akende suurused ning
hoone paiknevus ilmakaarte suhtes. Simulatsiooni jaoks on kasutatud kdige uuemat
eesti kliimafaili EstonianTRY 1990-2020.

Kdige suurem paikesekiirguse kogus langeb korterelamu katusele ning Idunafassaadile,
vastavalt ligikaudu 955 kWh/m? ja 861 kWh/m?. Tulpkorterelamu akende ja rodudega
fassaadid on ldane ja ida ilmakaartes, mis on visulaiseeritud joonisel 8. Simulatsiooni
tulemusena on ndha, et kdige kriitilisemaks korteriks voib pidada viienda korruse kdige
Iduna poolsemat korterit (edaspidi Korter 1), mille aknad on suunatud ladne ilmakaarde.
Eelkdige selleparast, et ta on Umbritsetud I6una ilmakaares asuva valisseinaga ning
katusega.

(a)
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{EE3E 3]

(b)

Joonis 8. (a) Tulpkorterelamu léaéne fassaad; ja (b) ida fassaad.

3.2 Ruumitemperatuuride kontrollarvutus

Paikesekiirguse anallilisi kdigus maarati kdige kriitilisema korteri asukoht, kuhu langeb
aasta jooksul kdige rohkem paikesekiirgust. Kdige kriitilisema korteri asukoht on
visualiseeritud joonisel 9. Tegu on viienda korruse kdige Idunapoolsema korteriga, mille
aknad on suunatud laane ilmakaarde. Sellele korterile (edaspidi Korter 1) tehti

ruumitemperatuuri kontrollarvutus, et naha kui suur on risk tlekuumenemisele.

Joonis 9. Korter 1 vaade laane ilmakaarest.

3.2.1 IDA ICE arvutustulemused

Arvutused teostatakse hoone tllpilisele kasutusele, st vastavalt hoone kasutamise
otstarbele, hoone ja tehnoslsteemide kasutusajale, seadevaartustele ning
vabasoojuskoormustele. Vajalikud vaartused on vdlja toodud metoodika suvise
Ulekuumenemise IDA ICE parameetrite peatikis.

IDA ICE mudeli tulemused kolme erineva meetodiga:

1) Arvutusmeetod, kus terve korter on modelleeritud ihetsoonina ja aknad ei ole
avatavad. Korteri 1 3D mudel ja pealtvaade on visualiseeritud joonisel 10.
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Joonis 10. IDA ICE Korter 1 mudel ja tema 1 tsoon.

Tabelis 5 on vadlja toodud maksimaalsed ja minimaalsed ruumitemperatuurid kolmes
erinevas olukorras. Nii kdrgeim temperatuur kui ma madalaim temperatuur kriitilises
korteris leiavad aset enne renoveerimist olukorras. See on selgitatav sellega, et sellisel
juhul on akna g arv (0,55) kdige kdrgem, mis tadhendab, et paikesekiirgusest tulenevat
soojust jduab rohkem ruumi. Uhtlasi on enne renoveerimist olukorras kdige kdrgemad
valisseina ja katuse soojuslabivused, mistottu toimub suur ruumitemperatuuride
kdikumine. C - ja A - energiaklassi hoonetel on madala soojuslabivusega
konstruktsioonielemendid ning ruumitemperatuuride kdikumine ei ole nii suur. Kdige
suurem minimaalne ruumitemperatuur esineb A-energiaklassi olukorras, mis tuleneb

sellest, et sellisel juhul on tegu kdige paremini soojustpidava konstruktsiooniga.

Tabel 5. Uhe tsooniga arvutusmeetodi max ja min ruumitemperatuurid.

Max ruumitemperatuur, °C Min ruumitemperatuur, °C
Enne renoveerimist |C—Energ\'ak|ass |A—energ\'ak\ass Enne renoveerimist |C—energ\'ak\ass ‘A—energiak\ass
Korter 1 33,53 | 338 | 3333 20,16 | 24023 | 2462

Tabelis 6 on valja toodud temperatuuriliig Gle baastemperatuuri kolmes erinevas
olukorras. Suvine ruumitemperatuuri tlekuumenemine toimub selle arvutusmeetodi
puhul kdigil kolmel juhul. Kdige suurem arv kraadtunde iile 27°C esineb A-energiaklassi
konstruktsioonielementidega korteri puhul, mis on seotud jdlle valisseina ja katuse

madala soojuslabivusega.

Tabel 6. Uhe tsooniga arvutusmeetodi temperatuurilig (le baastemperatuurn.

Temperatuuriliig lle baastemperatuuri 27°C, °Ch

Kirjeldus
] Enne renoveerimist |C-energiaklass |A-energiaklass
Korter 1

2) Korterip6hine arvutusmeetod. Antud juhul modelleeritakse terve korter, sh kdik

ruumid eraldi tsoonidena. Ruumide vahele lisatakse uksed, mis on avatud
simulatsiooni véltel (Opening: Always open). Korteri 1 3D mudel ja korteripdhise
arvutusmeetodi pealtvaade on Vvisulaiseeritud joonisel 11. Erisusena

ruumipdhisest meetodist, jddvad aknad suletuks. Temperatuuri kontrollarvutus

37



tehake selle arvutusmeetodi puhul ruumidele 1 ja 2, mis on vastavalt elutuba ja

magamistuba. [1]

Joonis 11. IDA ICE Korter 1 korteripdhise meetodi mudel.

Tabeli 7 kohaselt sarnanevad korteripdhise arvutusmeetodi tulemused suuremas osas
esimese arvutusmeetodi omadega. Kdige suurem ruumitemperatuuride kdikumine
toimub enne renoveerimist olukorras. Antud meetod erineb eelmisest selle poolest, et
siin on modelleeritud ruumide vahele uksed, mis on pidevalt avatud ja analtdsitud on
kahte ruumi eraldi. Ruumitemperatuuride erinevused kahe ruumi vahel on minimaalsed,
kuid igal juhul on magamistoa ruumitemperatuurid kdrgemad. Seda saab selgitada
sellega, et magamistuba on pindala poolest vaiksem ruum.

Tabel 7. Korteripdhise arvutusmeetodi max ja min ruumitemperatuurid.

Max ruumitemperatuur, °C Min ruumitemperatuur, °C
Kirjeldus Enne renoveerimist |C-energiaklass |A-energiaklass |Enne renoveerimist |C-energiaklass |A-energiaklass
Korter 1 elutuba 33,08 33,77 32,46 20,88 24,25 24,42
Korter 1 magamistuba 34,90 34,09 33,04 20,90 24,26 24,63

Tabel 8 kohaselt toimub suvine ruumitemperatuuri lGlekuumenemine ka selle
arvutusmeetodi puhul kdigil kolmel juhul ning kdige rohkem kraadtunde lle 27°C on

samuti A-energiaklassi olukorras.

Tabel 8. Korteripdhise arvutusmeetodi temperatuurilig Ule baastemperatuuri.

Temperatuuriliig lle baastemperatuuri 27°C, °Ch
Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass

Kirjeldus

Korter 1 elutuba
Korter 1 magamistuba

Vorreldes arvutusmeetodit, kus on terve korter (ks tsoon kinniste akendega ja
korteripdhistmeetodit, siis saab teha jarelduse, et kuigi viimase puhul on modelleeritud
eraldi ruumid koos avatud ustega, siis ei oma nende olemasolu ja avatus suurt kaalu

suvise ruumitemperatuuri Glekuumenemise arvutamisel.
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3) Ruumipbhine meetod. Antud meetodi korral modelleeritakse ja simuleeritakse
hoone eluruumidest kriitilised tiUpruumid selliselt, et igat ruumi kasitletakse tGhe
tsoonina ja avasid (uksi) tsoonide vahel ei arvestata. Akende avanemise puhul
on maadratud selline juhtimisalgoritm, mis tagab akna avanemise
ruumitemperatuuril >+ 24 °C ja sulgub < 22 °C korral, et tagada vélisdhu kaudu
jahutus ning valtida temperatuuri langemine alla kiitte seadevaartuse +21 °C.
Korteri 1 3D mudel ja ruumipdhise arvutusmeetodi pealtvaade on visualiseeritud
joonisel 12. Temperatuuri kontrollarvutus tehake selle arvutusmeetodi puhul

ruumidele 1 ja 2, mis on vastavalt elutuba ja magamistuba. [1]

Joonis 12. IDA ICE Korter 1 ruumipdhise meetodi mudel.

Ruumipodhise arvutusmeetodi pohiline erinevus eelmistega seisneb selles, et selle
meetodi puhul on aknad avatavad ning sellest tulenevalt erinevad selle meetodiga
saadud tulemused eelmistest oluliselt. Esimene oluline erinevus tuleb vdlja vaadates
ruumide maksimaalseid temperatuure, mis on naitatud tabelis 9. Ruumipdhise
arvutusmeetodi puhul on ruumide maksimaalsed temperatuuridca 1-3 °C vaiksemad
vorreldes eelmiste meetoditega, mis viitab sellele, et akende avanemise voimalus aitab
ruumis vahendada temperatuuri. Suvise Ulekuumenemise arvutusjuhendis on 6eldud,
et arvutustes voib akna avatuseks simulatsioonis maarata 10° [1]. See v0ib aga osadel
juhtudel olla liiga optimistlik Iahenemine ning seetottu on antud I6putdds simuleeritud
ka olukord, kus on akna avatuseks maaratud 6°. Kdige kdrgemad ja madalamd

ruumitemperatuurid on ka selle arvutusmeetodi puhul enne renoveerimist olukorras.
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Tabel 9. Ruumipdhise arvutusmeetodi max ja min ruumitemperatuurid.

Max ruumitemperatuur, °C Min ruumitemperatuur, °C
Kirjeldus Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass
Korter 1 elutuba (10° avatus) 31,00 28,35 27,66 20,98 20,99 21,48
Korter 1 magamistuba (10° avatus) 31,60 28,96 28,46 20,98 20,99 21,42
Korter 1 elutuba (6° avatus) 31,51 29,24 28,62 20,98 21,00 21,79
Korter 1 magamistuba (6° avatus) 32,17 30,14 29,49 20,98 21,00 21,73

Tabeli 10 kohaselt ei toimu ruumipdhise arvutusmeetodi puhul Glekuumenemist akende
10° avatuse korral kriitilise korteri elutoas ja magamistoas C -ja A - energiaklassi
olukorras. Akende 6° avatuse korral ei toimu tlekuumenemist kriitilise korteri elutoas A
- ja C - energiaklassi olukorras.

Tabel 10. Ruumipbhise arvutusmeetodi temperatuurilig (le baastemperatuuri.

Temperatuuriliig Gle baastemperatuuri 27°C, °Ch

Kirjeldus Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass
Korter 1 elutuba (10° avatus) 42 10
Korter 1 magamistuba (10° avatus) 116 51
Korter 1 elutuba (6° avatus) 145 63

Korter 1 magamistuba (6° avatus)

Vorreldes ruumipohise meetodiga saadud tulemusi eelmiste meetoditega saadud
tulemustega, siis saab teha jarelduse, et akende avamise voimalus mangib suurt rolli
korteri llekuumenemisel. Ruumide vaheliste uste taielik avatavus ei ole voérdvaarne
sellega, kui on olemas aknad, mis avanevad siis, kui ruumitemperatuur on ule 24°C.
Juhul, kui tegu on korteri vOi mdne muu elamuga, kus on vahegi vdoimalik akende

avamine, siis vOiks eelistada ruumipohist arvutusmeetodit.

Ruumipodhise ja kahe eelmise arvutusmeetodi tulemused on vastuolus, sest ruumipohise
arvutusmeetodi kohaselt toimub kdige rohkem Ulekuumenemist enne renoveerimist
olukorras, aga korteripdhise ja (he tsooniga meetodi puhul toimub kdige rohkem
Ulekuumenemist A-energiaklassi olukorras. Seda saab selgitada sellega, et A-
energiaklassi konstruktsioonielemendid on kill kdige madalama soojuslabivusega, aga
Uhtalsi on selles olukorras kdige vaiksem akna g-arv (0,45). A-energiaklassi
konstruktsiooni madala soojuslabivuse tottu on suurem tdendosus, et ruumis
saavutatakse temperatuur 24 °C (aknad avanevad selle arvutusmeetodi korra, siis kui
ruumis on 24 °C ), sest ruum hoiab hasti soojust ega lase sellel valjuda. Lisaks tuleb
silmas pidada, et eesti kliimas ei pruugi suvekuudel olla alati vdga kdrge temperatuur.
A-energiaklassi konstruktsiooni soojus paaseb akna kaudu modnel maaral valja ning

vastu voib ruumi jouda madalama temperatuuriga 6hk.
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3.2.2 Grasshopperi arvutustulemused

Grasshopperi péikesekiirguse ja ruumitemperatuuride arvutused pohinevad EnergyPlus
simulatsioonitarkvaral. Grasshopperis toimub visuaalse programmeerimise abil
erinevate kaskude (hendamine jargmistesse, moodustades I6puks Uhe suure kimbu
andmetest, mida on vdimalik visualiseerida tarkvaras endas vo0i excelis. Selleks, et
Grasshopperis saadud tulemusi vdrrelda IDA ICE omadega, on grasshopper
kalibreeritud vastavalt IDA ICE’le. Grasshopperis on ruumitemperatuuri arvutamiseks
vajalikud parameetrid maaratud vdimalikult detailselt, et need sarnaneksid IDA ICE'i

omadega. Joonistel 13, 14 ja 15 on visualiseeritud milline ndeb valja grasshopperi
keskkond ja kuivord see erineb IDA ICE’st.

Joonis 13. Grasshopperis kokku pandud C-energiaklassi konstruktsioonielemendid.
Vasakult paremale liikudes on alguses maaratud materjali tllp, seejérel materjali

omadused ning 16puks erinevad materjalid kokku pandud Utheks tarindiks.
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Joonis 14. Grasshopperis vabasoojuste maaramine. Vasakult paremale liikudes on
kdigepealt méaaratud vabasoojuste graafikud, seejarel arvuline vaartus (ihe ruutmeetri
kohta ning I6puks vajalikud vabasoojused (ihendatud (iheks suureks andmete kimbuks.

Joonis 15. Grasshopperi ruumitemperatuuri kontrollarvutus. Vasakult paremale

liikudes on koigepealt maaratud vajalik geomeetria, seejarel simulatsiooni tlilp ja
simulatsiooni jooksutamise periood ning I0puks vajalike andmete kuvamiseks
alamkasud.

GRASSHOPPERI mudeli tulemused kolme erineva meetodiga:

1) Arvutusmeetod, kus terve korter on modelleeritud Gihetsoonina ja aknad ei ole

avatavad. Korteri 1 3D mudel ja pealtvaade on visualiseeritud joonisel 16.
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Joonis 16. GRASSHOPPERI Korter 1 mudel ja tema tks tsoon.

Tabelist 11 on voimalik vélja lugeda, et grasshopperis toimub samuti suurim
temperatuuride kdikumine enne renoveerimist olukorras, kus on akendel kdige

suuremad g arvud (0,55) jakdige kdrgema soojuslabivusega konstruktsioonielemendid.

Tabel 11. Uhe tsooniga arvutusmeetodi max ja min ruumitemperatuurid.

Max ruumitemperatuur, °C Min ruumitemperatuur, °C
Kirjeldus Enne renoveerimist \Cfenergiaklass |Afenergiaklass Enne renoveerimist \Cfenergiaklass |Afenergiaklass
Korter 1 39,90 \ 37,29 | 36,79 20,15 \ 24,20 | 24,60

Tabel 12 naitab, et suvine ruumitemperatuuri Ulekuumenemine toimub antud
arvutusmeetodi puhul Grasshopperis labi viidud simulatsioonide kohaselt kdigil kolmel
juhul, nagu ka IDA ICE’s. Sarnaselt IDA ICE’ga saadud tulemustele on kdige suurema
arvuga kraadtunde lle baasvdartuse A-energiaklassi olukorras ja kodige vaiksema

arvuga kraadtunde (le baasvaartuse enne renoveerimist olukorras.

Tabel 12. Uhe tsooniga arvutusmeetodi temperatuuriliig ile baastemperatuuri.

Nr Temperatuuriliig (le baastemperatuuri 27°C, °Ch
Enne renoveerimist [C-energiaklass |A-energiaklass
Korter 1

2) Korteripohine arvutusmeetod. Antud juhul modelleeritakse terve korter, sh koik

ruumid eraldi tsoonidena. Ruumide vahele lisatakse uksed, mis on avatud
simulatsiooni valtel (Opening: Alwaysopen). Erisusena ruumipohisest meetodist,
jdavad aknad suletuks. Temperatuuri kontrollarvutus tehake selle
arvutusmeetodi puhul ruumidele 1 ja 2, mis on vastavalt elutuba ja

magamistuba.

Lahema uurimise kaigus selgus, et Grasshopperis ei ole voimalik modelleerida ruumide
vahele uksi, mis oleksid pidevalt avatud. Adrmisel juhul oleks vdimalik kirjutada Pythoni
programmeerimis keskkonnas script, mis maaraks ara uste avatuse graafiku ning sisse

tuua see grasshopperisse. Antud I0put6ds jéab see tegemata.
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3) Ruumipbhine meetod. Antud meetodi korral modelleeritakse ja simuleeritakse
hoone eluruumidest kriitilised tiUpruumid selliselt, et igat ruumi kasitletakse tGhe
tsoonina ja avasid (uksi) tsoonide vahel ei arvestata. Akende avanemise puhul
on madratud selline juhtimisalgoritm, mis tagab akna avanemise
ruumitemperatuuril >+ 24 °C ja sulgub < 22 °C korral, et tagada valisdhu kaudu
jahutus ning valtida temperatuuri langemine alla kiitte seadevaartuse +21 °C.
Korteri 1 3D mudel ja ruumipdhise arvutusmeetodi pealtvaade on visualiseeritud

joonisel 17. Temperatuuri kontrollarvutus tehake selle arvutusmeetodi puhul

ruumidele 1 ja 2, mis on vastavalt elutuba ja magamistuba.

Joonis 17. GRASSHOPPERI Korter 1 ruumipdhise meetodi mudel. Punasega on

margitud roédu ja aknad ning kollasega vélisseina osa.

Grasshopperis ruumipdhise arvutusmeetodi maksimaalsed ja minimaalsed
ruumitemperatuurid on vélja toodud tabelis 1 3. Kdige rohkem kdigub ruumitemperatuur
enne renoveerimist olukorras, kus maksimaalsed temperatuurid jéaavad 34 °C juurde.

Minimaalsed temperatuurid on kdigi kolme olukorra puhul imardatult 21 °C.

Tabel 13. Ruumipdhise arvutusmeetodi max ja min ruumitemperatuurid.

Max ruumitemperatuur, °C Min ruumitemperatuur, °C
Kirjeldus Enne reno. C-energiaklass |[A-energiaklass Enne reno. C-energiaklass [A-energiaklass
Korter 1 elutuba (10° avatus) 34,02 31,09 30,60 20,98 21,00 21,00
Korter 1 magamistuba (10° avatus) 34,08 31,17 30,62 20,98 21,00 21,00
Korter 1 elutuba (6° avatus) 34,32 31,22 30,65 20,98 21,00 21,00
Korter 1 magamistuba (6° avatus) 34,39 31,31 30,69 20,98 21,00 21,00

Tabeli 14 kohaselt on temperatuurilig lGle baasvaartuse 27 °C koige suurem
ruumipohise arvutusmeetodi puhul enne renoveermist olukorras. Vorreldes veel antud
tulemusi IDA ICE’s ruumipdhise meetodiga saadud tulemustega, siis kdige vdhem
kraadtunde (le baasvaartuse esineb mdlemal korral A-energiaklassi olukorras.
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Tabel 14. Ruumipbhise arvutusmeetodi temperatuurilig (le baastemperatuuri.

Temperatuuriliig tile baastemperatuuri 27°C, °Ch
Enne renoveerimist |C-energiaklass |A-energiaklass
102
120
117

Kirjeldus

Korter 1 elutuba (10° avatus)
Korter 1 magamistuba (109 avatus)
Korter 1 elutuba (6° avatus)

Korter 1 magamistuba (6° avatus)

3.3 Ruumitemperatuuri kontrollarvutus tuleviku
kliimafailiga

Viimaste aastakiimnetega on Eesti suve keskmine temperatuur méargatavalt tdusnud.
Kuumalained on muutunud aina sagedasemaks ja tosisemaks ning sellega on vaja
hoonete kavandamisel arvestada [5]. Antud 18putdds viiakse suvise ruumitemperatuuri
kontrollarvutused labi ka 2080 aasta EstonianTRY kliimafailiga. Antud peatiikis tehakse
vajalikud simulatsioonid labi IDA ICE’s ja grasshopperis kasutades (ihe tsooniga
meetodit ja ruumipdhist arvutusmeetodit. MGlemas tarkvaras jaavad kahe erineva
arvutusmeetodi tsoonide maaratlused samaks ning ainus asi, mis mudeli puhul muutub,

on kasutatav kliimafail.

3.3.1 IDA ICE arvutustulemused

1) Arvutusmeetod, kus terve korter on modelleeritud Uhetsoonina ja aknad ei ole
avatavad.

Tabelis 15 on naidatud 2080 kliimafailiga tehtud simulatsioonide maksimaalsed ja
minimaalsed ruumitemperatuurid. Kdige suurem ruumitemperatuuride kdikumine leiab
aset enne renoveerimist olukorras, kus ruumi maksimaalne temperatuuron 37,2 °C ja
minimaalne ruumitemperatuur on 22,4 °C. Uldiselt on 2080 kliimafailiga tehtud
simulatsioonidest ndha, et ruumide minimaalsed temperatuurid on igal juhul vaga palju
kdorgemad vorreldes 1990-2020 aasta kliimafailiga. See viitab vaga tugevalt sellele, et
tulevikus ei ole vbimalik sellises hoones dra hoida tlekuumenemistilma jahutustisteemi

vOi varjestuse kasutamist.

Tabel 15. Uhe tsooniga arvutusmeetodi max ja min ruumitemperatuurid.

Max ruumitemperatuur, °C Min ruumitemperatuur, °C
Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass
Korter 1 37,21 36,84 36,26 22,44 27,86 28,25

45



Tabelist 16 on ndha, et 2080 aasta kliimafailiga |abi viidud simulatsioonide pdhjal toimub
Uhe tsooniga arvutusmeetodi puhul kdige rohkem Ulekuumenemist A-klassi
konstruktsioonielementidega olukorras ja koige vdahem enne renoveeroveerimist

olukorras, nagu ka 1990-2020 kliimafaili puhul.

Tabel 16. Uhe tsooniga arvutusmeetodi temperatuuriliig (ile baastemperatuuri.

Temperatuuriliig tle baastemperatuuri 27°C, °Ch

Kirjeldus
) Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass
Korter 1

2) Ruumipbhine meetod. Igat ruumi kasitletakse (ihe tsoonina ja avasid (uksi)

tsoonide vahel ei arvestata. Akende avanemise puhul on maaratud selline
juhtimisalgoritm, mis tagab akna avanemise ruumitemperatuuril >+ 24 °C ja
sulgub < 22 °C korral, et tagada valisbhu kaudu jahutus ning valtida
temperatuuri langemine alla kiitte seadevaartuse +21 °C.

IDA ICE ruumipohise  arvutusmeetodi maksimaalsed ja minimaalsed
ruumitemperatuurid on valja toodud tabelis 17. Kdige rohkem kdigub ruumitemperatuur
enne renoveerimist olukorras, kus maksimaalsed temperatuurid jadavad 34-36 °C
juurde. Minimaalsed temperatuurid on vorreldes 1990-2020 kliimafailiga saadud
tulemustest kohati 0,5 - 1 °C vOrra suuremad.

Tabel 17. Ruumipdhise arvutusmeetodi max ja min ruumitemperatuurid.

Max ruumitemperatuur, °C Min ruumitemperatuur, °C
Kirjeldus Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass
Korter 1 elutuba (10° avatus) 34,16 31,14 30,17 21,00 22,28 22,37
Korter 1 magamistuba (10° avatus) 35,17 32,22 31,17 21,18 22,31 22,39
Korter 1 elutuba (6° avatus) 34,61 32,05 31,10 21,00 22,45 22,56
Korter 1 magamistuba (6° avatus) 35,72 32,95 32,13 21,24 22,50 22,60

IDA ICE ruumipdhise arvutusmeetodi tulemused uue kliimafailiga nditavad samuti, et
kdige rohkem Ulekuumenemist toimub enne renoveerimist olukorras ning kdige vahem
A-energiaklassi olukorras. Ruumipdhise arvutusmeetodiga saadud kraadtundide

vaartused on naidatud tabelis 18.

Tabel 18. Ruumipbhise arvutusmeetodi temperatuurilig Gle baastemperatuuri.

Temperatuuriliig Gle baastemperatuuri 27°C, °Ch
Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass

Kirjeldus

Korter 1 elutuba (10° avatus)
Korter 1 magamistuba (10° avatus)
Korter 1 elutuba (6° avatus)

Korter 1 magamistuba (6° avatus)
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3.3.2 Grasshopperi arvutustulemused

1) Arvutusmeetod, kus terve korter on modelleeritud Uhetsoonina ja aknad ei ole

avatavad.

Tabelis 19 on valja toodud 2080 a. kliimafailiga Ghe tsooniga arvutusmeetodi ruumi
maksimaalsed ja minimaalsed temperatuurid. Grasshopperis labiviidud simulatsioonide
pdhjal on ruumi maksimaalsed temperatuurid 6 - 9 °C suuremad vorreldes IDA ICE
omadega, kuid suurim temperatuuride kdikumine toimub ikkagi enne renoveerimist

olukorras.

Tabel 19. Uhe tsooniga arvutusmeetodi max ja min ruumitemperatuurid.

Max ruumitemperatuur, °C Min ruumitemperatuur, °C
Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass
Korter 1 46,35 43,71 42,95 23,20 28,00 28,25

Tabelist 20 on nd&ha, et 2080 aasta kliimafailiga grasshopperis labi viidud
simulatsioonide pohjal toimub lhe tsooniga arvutusmeetodi puhul kdige rohkem samuti
Ulekuumenemist A-klassi konstruktsioonielementidega olukorras ja kdige vahem enne

renoveeroveerimist olukorras.

Tabel 20. Uhe tsooniga arvutusmeetodi temperatuuriliig lle baastemperatuuri.

Kirieldus Temperatuuriliig lle baastemperatuuri 27°C, °Ch
) Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass
Korter 1

2) Ruumipbhine meetod. Igat ruumi kasitletakse Uihe tsoonina ja avasid (uksi)

tsoonide vahel ei arvestata. Akende avanemise puhul on madratud selline
juhtimisalgoritm, mis tagab akna avanemise ruumitemperatuuril >+ 24 °C ja
sulgub < 22 ©°C korral, et tagada vilisdohu kaudu jahutus ning valtida

temperatuuri langemine alla kiitte seadevaartuse +21 °C.

Tabelis 21 on valja toodud 2080 a. kliimafailiga ruumipdhise arvutusmeetodi ruumi
maksimaalsed ja minimaalsed temperatuurid. Grasshopperis labiviidud simulatsioonide
pohjal on ruumi maksimaalsed temperatuurid 5 - 6 °C suuremad vorreldes IDA ICE
omadega, kuid suurim temperatuuride kdikumine toimub ikkagi enne renoveerimist

olukorras.

Tabel 21. Ruumipdhise arvutusmeetodi max ja min ruumitemperatuurid.

Max ruumitemperatuur, °C Min ruumitemperatuur, °C
Kirjeldus Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass
Korter 1 elutuba (10° avatus) 39,10 36,11 35,69 21,00 22,30 22,40
Korter 1 magamistuba (10° avatus) 39,70 36,44 35,98 21,00 22,30 22,40
Korter 1 elutuba (6° avatus) 39,58 36,37 35,92 21,00 22,50 22,60
Korter 1 magamistuba (6° avatus) 40,22 36,72 36,23 21,00 22,50 22,60
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Grasshopperi ruumipdhise arvutusmeetodi tulemused uue kliimafailiga naditavad samuti,
et kodige rohkem llekuumenemist toimub enne renoveerimist olukorras ning kdige
vahem A-energiaklassi olukorras, nagu ka 1990-2020 a. kliimafailiga. Ruumipdhise

arvutusmeetodiga saadud kraadtundide vaartused on nadidatud tabelis 22.

Tabel 22. Ruumipbhise arvutusmeetodi temperatuurilig lle baastemperatuur.

Temperatuuriliig tle baastemperatuuri 27°C, °Ch
Enne reno. C-energiaklass [A-energiaklass

Kirjeldus

Korter 1 elutuba (10° avatus)
Korter 1 magamistuba (10° avatus)
Korter 1 elutuba (6% avatus)

Korter 1 magamistuba (6% avatus)

3.4IDA ICE ja Grasshopperi arvutustulemuste

koodanaliilis

Suvise ruumitemperatuuri Glekuumenemise riski hinnatakse arvutades mitu tundi
perioodil 1. juuni - 31. august Ulletab ruumitemperatuur baastemperatuuri 27°C.
Alguses viidi ruumitemperatuuride kontrollarvutus labi IDA ICE simulatsioonitarkvaras

ning seal saadud tulemused olid referentsiks Grasshopperis saadud tulemustele.

Kahe erineva tarkvara tulemused on kooskdlas selle poolest, et millises olukorras toimub
kdige rohkem voi kdige vdahem Ulekuumenemist, kuid suurusjargud on erinevad.
Mdlema tarkvaraga saadud kraadtundide tulemused EstonianTRY kliimafailiga 1990-
2020 on naidatud tabelis 23. Kdige rohkem erinevad kraadtundide suurjusjargud he
tsooniga meetodi korral, kus Grasshopperis saadud tulemused on ca 3000 °Ch vorra
suuremad koigil kolmel juhul. Ruumipdhise meetodi korral on grasshopperis saadud
tulemused kohati samad vorreldes IDA ICE omadega, kuid monel juhul kuni 100 °Ch

suuremad.

Tabel 23. Koondtabel IDA ICE'i ja Grasshopperi kraadtundidest lile baastemperatuuri

ESTTRY 1990-2020 kliimafailiga.
1. Mudel, kus ei ole arvestatud siseseintega ja aknad pole avatavad
Kirieldus IDA ICE temperatuuriliig tile 27°C, °Ch | Grasshopper temperatuuriliig {ile 27°C, °Ch ‘
1 Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass

Korter 1

3. Ruumipdhine arvutusmeetod - avatavad aknad

IDA ICE temperatuuriliig Gle 27°C, °Ch | Grasshopper temperatuuriliig tle 27°C, °Ch
Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass Enne reno. C-energiaklass |A—energ\'ak\ass
Korter 1 elutuba (10° avatus) 42 10
Korter 1 magamistuba (10° avatus) 116 51
Korter 1 elutuba (6° avatus) 145 63
Korter 1 magamistuba (6° avatus)

Kirjeldus
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Tabelis 24 on ndidatud mdlema tarkvaraga saadud kraadtundide tulemused kasutades
tuleviku kliimafaili. 2080 a. kliimafailiga labiviidud simulatsioonid annavad suures pildis
samasugused tulemused. Kahe erineva tarkvara tulemused on ka selle kliimafaili puhul
kooskdlas selle poolest, et millises olukorras toimub kdige rohkem voi kdige vahem
tlekuumenemist. Uhe tsooniga arvutusmeetodi puhul on grasshopperis saadud
tulemused ca 4000 °Ch suuremad, ruumipohise meetodi korral on grasshopperis

saadud tulemused moningatel juhtudel kuni 900 °Ch suuremad.

Tabel 24. Koondtabel IDA ICE'i ja Grasshopperi kraadtundidest lile baastemperatuuri
ESTTRY 2080 kliimafailiga.

1. Mudel, kus ei ole arvestatud siseseintega ja aknad pole avatavad

[ 2080 Kliimafailiga IDA ICE temperatuuriliig iile 27°C, °Ch | N [ 2080 Kliimafailiga GH temperatuuriliig ile 27°C, °Ch |
Enne reno. C-energiaklass A-energiaklass Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass

Korter 1 Korter 1

Nr

3. Ruumipéhine arvutusmeetod - avatavad aknad
‘ 2080 kliimafailiga IDA ICE temperatuuriliig tle 27°C, °Ch
Enne reno. C-energiaklass A-energiaklass

| 2080 kliimafailiga GH temperatuuriliig Gle 27°C, °Ch
Enne reno. C-energiaklass |A-energiaklass

Kirjeldus Kirjeldus

Korter 1 elutuba (10° avatus)
Korter 1 magamistuba (10° avatus)
Korter 1 elutuba (6° avatus)

Korter 1 magamistuba (6° avatus)

Korter 1 elutuba (10° avatus)
Korter 1 magamistuba (10° avatus)
Korter 1 elutuba (6° avatus)

Korter 1 magamistuba (6° avatus)

Ebakdlad kahe tarkvara vahel tulenevad mingi maaral nende mdlema endi eriparadest,
kuid suurimaks vaheks voib pidada ikkagi mitte piisavalt tdpset programmeerimist
grasshopperi tarkvaras. Olemuselt on tegu kahe vaga erineva keskkonaga, kus
arvutuskaik ei lahe alati kokku ning mingitel juhtudel on vaja teha Uldistusi, mis vdivad
[6pptulemust mdjutada. Grasshopperis on teatud kaskudel juba sisse eeldefineeritud
vaikevaartused, mida oleks voimalik muuta vaid vaga detailse programmeerimisega
ning moningatel juhtudel on selle jaoks vaja eraldi Pythoni kood kirjutada ja see

grasshopperisse sisse tuua.

Uks kdige suuremaid erinevuseid kahe tarkvara vahel on seotud nende energiabilansi
arvutusega. Edasi tuuakse naide sellest, kuidas on arvutatud soojuskaod kahes erinevas
tarkvaras Uhe tsooniga arvutusmeetodiga C-energiaklassile vastavate
konstruktsioonielementidega hoonetlilibi puhul. Tabeli 25 pealt on voimalik valja
lugeda, et suurim erinevus energiabilansis tuleneb inimestelt eraldatud soojusest ja
paikesekiirguse mdjust. Grasshopperis on energiabilansile lisanud inimiste eraldatud
soojus 248 kWh, IDA ICE 's aga 165 kWh. Padikesekiirguse ja akende konstruktsiooni
mdju Grasshopperis on 695 kWh, kuid IDA ICE’s 563 kWh. Eelmainitud erinevused
vOivad selgitada, miks grasshopperis on suurem maksimaalne ruumitemperatuur, mis

on mojutanud ka kraadtundide kogust (le baasvaartuse 27°C.
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Tabel 25. Energiabilansi arvutuse naide Grasshopperis ja IDA ICE tarkvaras.

Energiabilanss (kWh) IDA ICE |GRASSHOPPER
Paikesekiirgus 563 695
Seadmed 199 197
Valgustus 89 88
Inimesed 165 248
Infiltratsioon -79 -97
Ventilatsioon -698 -636
Vialispiirded ja kiilmasillad -240 -232

Graafikul 1 on visualiseeritud modlema tarkvara ruumipoOhise arvutusmeetodi elutoa
kumulatsiivsed ruumitemperaruurid C-energiaklassi olukorras. IDA ICE ja grasshopperi
maksimaalsed ruumitemperatuurid on ruumipdhise meetodi korral, kus korteril on C-
energiaklassi konstruktsioonielemendid ja akende avatuse tase on 10°, vastavalt 28,35
°C ja 31,09 °C. IDA ICE simulatsiooni pohjal oleks ruumitemperatuur Gile baasvaartuse
27 °C ajavahemikul 1. juuni - 31. august 42 °Ch, aga grasshopperis lébi viidud
simulatsiooni kohaselt oleks samas olukorras ruumitemperatuur tle baasvaartuse 137
°Ch.

ESTTRY 1990-2020 kliimafailiga
C-klass ruumipohine meetod (10° avatus)
Elutuba
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Graafik 1. Kahe tarkvara ruumipdhise meetodi kumulatiivsed ruumitemperatuurid

ESTTRY 1990-2020 kliimafailiga.

Graafikul 2 on visualiseeritud modlema tarkvara (he tsooniga arvutusmeetodi
kumulatsiivsed ruumitemperaruurid C-energiaklassi olukorras. IDA ICE ja grasshopperi
maksimaalsed ruumitemperatuurid on he tsooniga meetodi korral, kus korteril on C-
energiaklassi konstruktsioonitiibid ja aknad pole avatavad, vastavalt 33,88 °Cja 37,29

°C. IDA ICE simulatsiooni pohjal oleks ruumitemperatuur Ule baasvaartuse 27 °C
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ajavahemikul 1. juuni - 31. august 3559 °Ch, aga grasshopperis labi viidud
simulatsiooni kohaselt oleks samas olukorras ruumitemperatuur lile baasvaartuse 6987
°Ch.

ESTTRY 1990-2020 kliimafailiga
C-klass uihe tsooniga meetod
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Graafik 2. Kahe tarkvara (he tsooniga meetodi kumulatiised ruumitemperatuurid
ESTTRY 1990-2020 kliimafailiga.

Graafikul 3 on visualiseeritud mdlema tarkvara ESTTRY 2080 a. kliimafaili ruumipohise
arvutusmeetodi elutoa kumulatsiivsed ruumitemperaruurid C-energiaklassi olukorras.
IDA ICE ja grasshopperi maksimaalsed ruumitemperatuurid on ruumipohise meetodi
korral, kus korteril on C-energiaklassi konstruktsioonitlilibid ja aknad pole avatavad,
vastavalt 31,14 °C ja 36,11 °C. IDA ICE simulatsiooni pdhjal oleks ruumitemperatuur
Ule baasvaartuse 27 °C ajavahemikul 1. juuni — 31. august 895 °Ch, aga grasshopperis
labi viidud simulatsiooni kohaselt oleks samas olukorras ruumitemperatuur Ule
baasvaartuse 1575 °Ch.
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ESTTRY 2080 kliimafailiga
C-klass ruumipdhine meetod (10° avatus)
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Graafik 3. Kahe tarkvara ruumipOhise meetodi kumulatiised ruumitemperatuurid
ESTTRY 2080 kliimafailiga.

Graafikul 4 on visualiseeritud mdlema tarkvara ESTTRY 2080 a. kliimafaili Gihe tsooniga
arvutusmeetodi kumulatsiivsed ruumitemperaruurid C-energiaklassi olukorras. IDA ICE
ja grasshopperi maksimaalsed ruumitemperatuurid on lihe tsooniga meetodi korral, kus
korteril on C-energiaklassi konstruktsioonitlitibid ja aknad pole avatavad, vastavalt
36,84 °C ja 43,71 °C. IDA ICE simulatsiooni pdhjal oleks ruumitemperatuur Ule
baasvaartuse 27 °C ajavahemikul 1. juuni - 31. august 14358 °Ch, aga grasshopperis
labi viidud simulatsiooni kohaselt oleks samas olukorras ruumitemperatuur Ule
baasvaartuse 18324 °Ch.

ESTTRY 2080 kliimafailiga
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Graafik 4. Kahe tarkvara Uhe tsooniga meetodi kumulatiised ruumitemperatuurid
ESTTRY 2080 kliimafailiga.
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4 Arutelu, piirangud ja edasised uuringud

Korterelamu suvise ruumitemperatuuri kontrollarvutus viidi labi kolmele erinevale
olukorrale kasutades kolme erinevat arvutusmeetodit ning kahte erinevat kliimafaili.
Kdigepealt viidi vajalikud arvutused labi IDA ICE simulatsioonitarkvaras ja seejarel
Grasshopperi visuaalse programmeerimise tarkvaras ning vorreldi saadud tulemusi
omavahel. Mélema tarkvaraga saadud tulemused olid kooskdlas selle poolest, et millises
olukorras toimub kdige rohkem Ulekuumenemist, kuid saadud kraadtundide
suurjusjargud oli Grasshopperis igal juhul suuremad. Peamine pd&hjus miks
Grasshopperis saadud tulemused on suuremad vorreldes IDA ICE omadega tuleneb
sellest, kuidas Grasshopper arvestab paikesekiirguse osakaalu ja inimestelt tulenevat
vabasoojust. Mdlemas tarkvaras on maaratud inimestele samasugused kohalviibimise
graafikud ning aktiivsusaste, kuid grasshopper arvestab inimestelt eraldatud soojust
siiski suuremana kui IDA ICE.

Grasshopperi ja IDA ICE tarkvara kasjutajaliidesed erinevad vaga suurel maaral ning
molemal on kindlasti omad plussid ja miinused. Moeldes eelkdige kasutusmugavuse
peale, siis peaks eelise andma Grasshopperile, sest seal on erinevate parameetrite
muutmine ja tulemuste kuvamine oluliselt mugavam ja kiirem. Grasshopperil on
intuitiivne kasutajaliides ning antud 10putdd kédigus koostatud ruumitemperatuuri
kontrollarvutuse skript on universaalne ning seda on vdimalik kasutada ka teiste

hoonete anallilisimisel, mis teeb selle tarkvara vaga heaks alternatiiviks IDA ICE’le.

Grasshopperi visuaalse programmeerimise keskkond on potentsiaalselt kasulik tooriist
millega labi viia suvise ruumitemperatuuri kontrollarvutust ning veelgi tapsema
programmeerimise juures oleks suure tdendosusega voimalik kahe tarkvaraga saadud
tulemused paremini Uhtima saada. Rohkemate hoonetlilpide uurimisel ning
simulatsioonide tegemisel oleks tulevikus ehk voimalik leida mingisugune koefitsent,
millega Grasshopperis saadud tulemusi l|abi korrutada, et saada IDA ICE

simulatsioonitarkvaraga kooskolas olevad tulemused.

Antud I10putdds oli peamiseks piiranguks grasshopperis korteripohise arvutusmeetodi
labiviimise vdimalus. Korteripdhise arvutusmeetodi puhul on vaja korteri mudel
modelleerida selliselt, et seal oleksid aknad pidevalt suletud ning ruumide vahelised
uksed kogu aeg avatud. Grasshopperis ei ole aga voimalik modelleerida ruumide vahele
uksi, mis oleksid pidevalt avatud. Adrmisel juhul oleks vdimalik kirjutada Pythoni
programmeerimis keskkonnas skript, mis maaraks ara uste avatuse graafiku ning see

sisse tuua grasshopperisse. Antud I10putdos jai see tegemata.
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Arvutusliku ja parameetrilise modelleerimise rakendamise peamine probleem seisneb
inseneride oskustes ja valmisolekus sellist tehnoloogiat kasutusele vodtta. Antud
I0putdds grasshopperiga labiviidud simulatsioonid on heaks aluseks edaspidisetele
uuringutele ning parameetrilise modelleerimise abil suvise Glekuumenemise arvutamise
juurutamisele Eestis. Edasised uuringud ning artikklid vdiksid olla seotud
ebastandartsemate hoonetlilipidega, et paremini mdista grasshopperi eeliseid teiste
tarkvarade ees. Lisaks oleks voOimalik labiviia ka selline uuring, kus suvise
Ulekuumenemise arvutused viiakse labi samuti modlema tarkvaraga ning hiljem

monitooritakse valmisehitatud hoonet ning selle ruumitemperatuure.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva [0putto peamiseks eesmargiks oli arvutusliku kavandamise mitme-etapilise
tédvoo arendamine suvise Ulekuumenemise kontrollarvutuseks. Selleks kaardistati ja
rakendati Glekuumenemise ja arvutusliku kavandamise pohikonseptsioonid, protsessid
ja meetodid ning viidi 1abi paikesekiirguse analiils Ulekuumenemiseriskiga ruumide

tuvastamiseks nende modelleerimisega ja simuleerimisega.

Tanapadeval on projekteerijatele saadaval suur hulk modelleerimistédriistu erineva
keerukusastmega. Enamik projekteerimisotsuste tugi- ja simulatsioonitdédriistu on aga
vaga piiratud modelleerimisvdimalustega. Parameetrilise modelleerimine seevastu
vOoimaldab suuremat paindlikkust tegeleda ebastandartsete olukordadega.
Parameetriline modelleerimine on meetod, mida kasutatakse paljudes disaini
valdkondades nagu inseneriteadus, arhitektuur ja arvutigraafika. See meetod vdéimaldab
disaini kergesti muuta, kohandades parameetreid. Parameetriline modelleerimine
toetub matemaatilistele vorranditele, et maaratleda seoseid erinevate disainielementide
vahel, voimaldades inseneridel/projekteerijatel kiiresti muuta objektide modtmeid, kuju
ja muid omadusi, lihtsalt muutes eelseadistatud muutujaid. See protsess teeb
disainialternatiivide uurimise, lahenduste optimeerimise ja korduvate Uilesannete

automatiseerimise oluliselt tohusamaks [22].

Parameetrilises skeemis suhtleb kujundaja parameetrilise modelleerimisslisteemiga
(nagu Rhino/Grasshopper), kasutades visuaalseid kodeerimissiimboleid. Disaini kujutise
genereerib seejarel sisteemi Rhino 3D-modelleerimiskomponent. Grasshopper
slisteemi parameetriline vbime vdimaldab kujundust genereerida ja muuta lihtsalt
parameetrite muutmise kaudu, selle asemel, et suuri koguseid koodi iUmber kirjutada
[25].

Eestis on enamlevinud modelleerimistarkvara IDA ICE, kuid see v0ib olla keeruline ja
liigselt detailne projekti varajases staadiumis kasutamiseks. Antud 16putdds kasutati
modelleerimise ja simuleerimise jaoks EnergyPlus’i, sest see on integreeritud
Grasshopperi visuaalse programmeermise tarkvarasse. Kdigepealt maarati digeks kdik
vajalikud parameetrid Ulekuumenemise arvutamiseks ja viidi vajalikud simulatsioonid
labi IDA ICE tarkvaras, mis said referentsiks grasshopperi simulatsioonidele.
Grasshopper kalibreeriti selliselt, et kdik vajalikud andmed seal oleksid vdimalikult
sarnased IDA omadele.

Korterelamu suvise ruumitemperatuuri kontrollarvutus viidi 1abi kolmele erinevale

olukorrale kasutades kolme erinevat arvutusmeetodit ning kahte erinevat kliimafaili.
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Molema tarkvaraga saadud tulemused olid koosk®dlas selle poolest, et millises olukorras
toimub kdige rohkem Ulekuumenemist, kuid saadud kraadtundide suurjusjargud ol
Grasshopperis igal juhul suuremad. Peamine pdhjus miks Grasshopperis saadud
tulemused on suuremad vorreldes IDA ICE omadega tuleneb sellest, kuidas Grasshopper

arvestab paikesekiirguse osakaalu ja inimestelt tulenevat vabasoojust.

Viimaste aastakiimnetega on Eesti suve keskmine temperatuur margatavalt tdusnud.
Kuumalained on muutunud aina sagedasemaks ja tdsisemaks ning sellega on vaja
hoonete kavandamisel arvestada [5]. Antud I8put60s viidi suvise ruumitemperatuun
kontrollarvutused |&bi ka 2080 aasta EstonianTRY kliimafailiga. Eelmainitud kliimafailiga
labi viidud simulatsioonidest sai selgeks, et ruumide maksimaalsed ja minimaalsed
temperatuurid on igal juhul palju kdrgemad vorreldes 1990-2020 aasta kliimafaili
simulatsioonidega. Sellised tulemused toestavad, et kliimamuutusega on vaja hoonete
kavandamisel arvestada ning ruumitemperatuuri kontrollarvutuse tegemiseks oleks

vaga kasulik leida alternatiivseid tarkvarasi.

Viimaste aastate jooksul on parameetrilise disaini tdoriistad ja meetodid hakanud
mojutama seda, kuidas disaini Opetatakse ja praktiseeritakse. Samution skriptimine ja
tooriistade arendamine muutumas tiha olulisemaks oskuseks nii teaduses, hariduses kui
ka igapaevases praktikas [25]. Antud [dputdd Uiks eesmdrke oli tdestada, et on voimalik
Iabi viia suvise ruumitemperatuuri Glekuumenemise arvutust kasutades parameetrilist
modelleerimist ning labi viidud simulatsioonide pohjal sai kindlaks, et grasshopperis
loodud tédvoog téotab ning tulevikus veelgi rohkemate uuringute korral vdib osutuda
vaga heaks alternatiiviks IDE ICE’le varajases projekteerimise faasis simulatsioonide

tegemiseks.
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SUMMARY

The main objective of this thesis was to develop a multi-step workflow for computational
design to perform control calculations for summer overheating. For this purpose, the
key concepts, processes, and methods of overheating and computational design were
mapped and applied, and a solar radiation analysis was conducted to identify rooms at

risk of overheating through their modeling and simulation.

Nowadays, designers have access to a wide range of modeling tools with varying
degrees of complexity. However, most decision support and simulation tools for design
are very limited in their modeling capabilities. Parametric modeling, on the other hand,
allows for greater flexibility in dealing with non-standard situations. Parametric modeling
is a method used in many design fields such as engineering, architecture, and computer
graphics. This method allows for easy modification of the design by adjusting
parameters. Parametric modeling relies on mathematical equations to define
relationships between different design elements, enabling engineers/designers to
quickly change the dimensions, shape, and other properties of objects simply by altering
predefined variables. This process makes exploring design alternatives, optimizing

solutions, and automating repetitive tasks significantly more efficient [22].

In parametricschemathe designerinteracts with the parametric modeling system (such
as Rhino/Grasshopper) employing visual coding symbols. The image of the design is
then generated by the Rhino 3D modeling component of the system. The parametric
capability of the Grasshopper system enables generation and modification of the design
simply by changing parameters rather than the need to re-write substantial amounts of
code [25].

In Estonia, the most commonly used modeling software is IDA ICE, but it can be complex
and overly detailed for use in the early stages of a project. In this thesis, EnergyPlus
was used for modeling and simulation becauseit is integrated with Grasshopper's visual
programmingsoftware. First, all necessary parameters for calculating overheating were
correctly set, and the required simulations were conducted in IDA ICE software, which
served as a reference for the Grasshopper simulations. Grasshopper was calibrated to

ensure that all necessary data there would be as similaras possibleto those in IDA ICE.
The control calculation of summer room temperature for an apartment building was

conducted for three different situations using three different calculation methods and
two different climate files. The results obtained from both software were consistentin
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terms of which situation had the most overheating, but the magnitude of degree-hours
obtained in Grasshopper was greater in all cases. The main reason why the results
obtained in Grasshopper were higher compared to IDA ICE is due to how Grasshopper

accounts for the proportion of solar radiation and the internal heat gains from people.

In recent decades, the average summer temperature in Estonia has risen significantly.
Heatwaves have become increasingly frequent and severe, and this needs to be
considered in building design [5]. In this thesis, the summer room temperature control
calculations were also carried out using the 2080 EstonianTRY climate file. From the
simulations conducted with the aforementioned climate file, it became clear that the
maximum and minimum room temperatures are considerably higher in any case
compared to the simulations with the 1990-2020 climate file. These results prove that
climate change must be taken into account in building design, and it would be very

useful to find alternative software for room temperature control calculations.

In recent years, parametric design tools and methods have begun to influence how
design is taught and practiced. Additionally, scripting and tool development are
becoming increasingly important skills in science, education, and everyday practice
[25]. One of the objectives of this thesis was to demonstrate that it is possible to
perform summer room temperature overheating calculations using parametric
modeling. Based on the conducted simulations, it was established that the workflow
created in Grasshopperworks, and with further studies in the future, it may prove to be

an excellent alternative to IDA ICE for conducting simulations in the early design phase.
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