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EESSONA

~Energiasdéstlik tiipomorfoloogia on (ks olulisemaid vétmeid energiatbhususe hoone
projekteerimisel. See ei saa tugineda ainult arhitekti ruumivisioonil vaid pikem erinevate
lahenduste energiasimulatsioonidel. Projekteerimismeetod peab muutuma intuitiiv-
stinteesivalt loogilis-analiiiitiliseks™ [1]

Autor tanab magistritdé6 valmimisel kdiki jou ja nduga abiks olnud isikuid. Personaalsed

tanusdnad t66 juhendajale Martin Kiilile motivatsiooni tdstmise ning hoidmise eest.



SISSEJUHATUS

Ulemaailmne soojenemine ning CO2 kontsentratsiooni tdus on ténasel pdeval teemad,
mis on ajendiks erinevate kliimakokkulepete, arengukavade ning regulatsioonide valja
tootamiseks. Globaalse kliimamuutuse valisShutemperatuuri tousu hoidmiseks alla 2°C
on Euroopa Komisjon koostanud teatise, mille (ks eesmadrkidest on aastaks 2050
vahendada energiatarbimist 41% vdrreldes 2005-2006. a. tipukasutusega [2]. Euroopa
Liidu direktiivis 2010/31/EL [3] on valja toodud, et hoonete energiatarbimine
moodustab ligi 40% kogu primaarenergia kasutusest, mis annab suure potentsiaali nii

Okoloogilise jalajdlje vdéhendamisele kui ka kulude kokkuhoiule.

Hoone tehnosiisteemide ekspluatatsiooni kulusid saab vdikese vaevaga vahendada,
hoides ruumi oOhutemperatuuri kitteperioodil ettendhtust madalamal voi kasutada
suveperioodil jahutussisteemide asemel akende avamist. Kuid tegemist ei ole
jatkusuutlike lahendustega ja samuti ei tohiks sisekliima kannatada kulude
kokkuhoiupoliitika tottu. Toimivate kulutdhusate lahenduste rakendamiseks ning
energia kasutuse vahendamiseks tuleb arvestada hoone eriparaga juba projekteerimise
algfaasides, kus vajalikke muudatusi saab teha ,paberil® ehk tdnapdeva mdistes
kolmemodotmelises ehitise infomudelis. Iga jargmine samm hoone kasutuselevotu

suunas on Uha kulukam ja hilistes staadiumites osaliselt voimatu.

Kdesolev [0puttd keskendub projekteerimisfaasis oleva Keila Kooli juurdeehituse
Idunafassaadile kui ka p&hjakiiljes olevatele klassiruumidele. Oppehoone laiendus
kavandatakse ilma aktiivjahutuse ja mehaanilise ventilatsiooni jahutuseta. Ruumide
Ulekuumenemise  valtimiseks on vaja kasutada varjestust vOi madala
paikeseldbivusteguriga klaase. Teatud olukordades voib eelnimetatud votete
kasutamine muuta ruumides paevavalguse tagamise keeruliseks. Seetdttu on
projekteerimise staadiumis vdimalik teha nii tellijale kui ka projekteerijatele
ettepanekuid projekti parendamiseks ning pakkuda valja lahendusi voimalike

probleemide lahendamiseks seoses suvise llekuumenemise ning paevavalgusteguriga

Uurimustdd eesmérk on teha ettepanekud fassaadi optimeerimisele paevavalgusteguri
ning suvise lUlekuumenemise nduete alusel lahtuvalt labiviidud analllsi tulemustest.
Hoone ldunakiiljele on paigutatud klaasfassaadiga koridorid, kuhu ei ole planeeritud
valist varjestust, mille puudumine vo0ib tekitada Ulekuumenemist. Seda eriti
vahetundide ajal, kus koridoris viibib korraga suur hulk dpilasi. Samuti vdib kitsas ning
heledates toonides koridor tekitada valgusraigust liigse ereduse ndol. Pdhjakiljes

asetsevates klassiruumides on oht liiga madalale keskmisele paevavalgustegurile



sligavate ruumide tottu, kusjuures nouete taitmisel peab arvestama valja tédétatud
akende paiknemist fassaadis. POnevama arhitektuurse lahenduse saavutamiseks on

aknad paigutatud nii horisontaalselt kui ka vertikaalselt ja valditud Uhtset ritmi.

Uurimustdd tulemusena valja pakutavad lahendused peavad arvestama keskmise
paevavalgusteguriga mDF > 2%, kui ka suvisest Ulekuumenemisest tingitud
kraadtundide arvuga, mis peab jaama mitteeluhoonetel alla 100°Ch ajavahemikul
1.mai-15 juuni ning 15.august-30.september [4].Uurimust6d eesmarkide
saavutamiseks anallitsitakse koolihooneassaadilahendust simulatsiooniprogrammi IDA
Indoor Climate & Energy (IDA ICE) abil. Samuti viiakse labi diinaamilised simulatsioonid
erinevate varjestuslahendustega ning aknaklaasi omadustega. Suvise lUlekuumenemise
valtimiseks  uuritakse  valgustusvdimuse vdhendamise ning ventilatsiooni
ohuvooluhulkade suurendamise mdju. Uurimistdo tulemustest lahtuvalt pakub autor

valja lahenduse, millega téita suvise Glekuumenemise paevavalgusteguri nduded.
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KIRJANDUSE ULEVAADE

2000 aastate algusest on jarjest enam hakatud kasutama ruumide aktiivseks
jahutamiseks kliimaseadmeid, mis tekitab probleeme energiatasakaalule jahutuse
tipukoormuse ajal. 2010 aastal vastuvdetud Euroopa Liidu direktiiv 2010/31/EL suunab
vOotma kasutusele strateegiaid, millega vdhendada hoonete llekuumenemist kasutades
hoonevalist varjestust ning muid passiivseid jahutusmeetodeid [3]. Viimasele toetudes
on Eesti Vabariigis valja toéoétatud ,Hoonete energiatbhususe miinimumnduded" [4] ning
.Hoone energiatbhususe arvutamise metoodika™ [5], mis satestavad suvise
ruumitemperatuuri  kontrollarvutuste  nduded ning piirvaartused vastavalt

hoonetuupidele.

Energiatdhusa hoone saavutamiseks peab olema tihe koostdo tellija, arhitektide,
sisekliima tagamise slisteemide inseneride ning energiatdohususe spetsialistide vahel
juba eskiisi etapis, et suudetaks valja tédétada parimad valikud hoone paiknemisele
krundil, selle mahuline suurus ning kuju, mis on n.6. energiatohususe plramiidi
alustaladeks [1]. Jargnevates etappides on energiatohususe ning sisekliima tagamiseks
tahtsal kohal fassaadide kujundamine, mis tugevalt mdjutab hoone jahutuskulusid ning

ruumide pdevavalgustegurit.

EnergiatOhususe arvutamise metoodika jargselt on haridushoonete kasutusaeg
15.augustist kuni 15.juunini [5], ehk suvevaheajal hoonet ei kasutata. Sellest tulenevalt
ei ole majanduslikult otstarbekas antud kasutusprofiiliga hoonetesse paigaldada
aktiivjahutusseadmeid ning tekkinud liigsoojus tuleks viia valja ventilatsiooni abiga.
Olenemata vahesest kasutusest suvisel ajal, ei tasu kevadist pdikese intensiivsust ja
suveldpu madalamat paikesenurka alahinnata, mis vdivad tekitada liigseid
soojuskoormusi ruumides, eriti suurte klaaspindadega koolihoonetes. Fassaadide
kujundamise eesmark, seda eriti varajases projekti staadiumis, on jahutuskoormuse
vahendamine ja seeldbi hoone energiatdhususe tdstmine. Uks vBimalikest lahendustest

on akende valine varjestamine vdi aknaklaaside paikeseteguri védhendamine.

Varjestuse abil hoitakse ara otsene paikesekiirgus, mis on soojal perioodil ruumide
Ulekuumenemise peamiseks pohjustajaks, ning vahendatakse valgusraigusest tekitatud
ebamugavustunnet [6] [7] [8]. Teisest kiiljest valise varjestuse kasutamine voi klaaside
pdikeseteguri langetamine alandab pdevavalguse taset ruumis ning suurendab tehisliku
valgustuse kasutamist. Viimane lisab omakorda ruumidesse vabasoojust ja tdstab

hoone elektrienergiatarvet [6] [9].
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1 TEOREETILISED ALUSED

1.1 Koolihoonete sisekliima

Koolihoonete kasutajad, kelleks peamiselt on Opilased, ei oska alati tahelepanu pdorata
ruumide sisekliimale. Kill aga on sellest mojutatud nii téoviljakus kui ka dppetulemused.
Vahene ruumide dhustatus ning liiga kdrge voi madal 6hutemperatuur ruumis mdjuvad
toollesannete taitmisel parssivalt ning vdivad olla ohuks ka tervisele [10]. Eestis
kasutusel olevad koolimajad on peamiselt ehitatud eelmise sajandi I6pus, mistottu on
nendes hoonetes puudulik ventilatsioon ja amortiseerunud kuittestisteemid. Riigi
Kinnisvara AS poolt tellitud ,Oppeasutuste sisekliima seireprogrammi® tulemustest
selgub, et slsihappegaasi tase Uletab kodikides koolides soovituslikku piirmaara 1200

ppmi, toustes kohati isegi 5000 ppm juurde. [11]

Aastatel 2005-2006 korraldati Tervisekaitseinspektsiooni plaani alusel sisekliima uuring
koolides. Uuringu valimisse kaasati 158 koolihoonet, mis moodustas ca 25% koikidest
Eesti Vabariigi koolidest nendel aastatel. Ohupuhtuse kontrollide I&biviimisel mdddeti
Ohus CO: taset, mida kasitleti peamise kvaliteedinditajana. Uuritavatest objektidest
81,5% puudus mehaaniline ventilatsioon, mis teeb ruumide korraparase ventileerimise
keerukaks. 40 uuritud klassiruumi olid varustatud mehaanilise ventilatsiooniga, kuid
neist 26 ruumis Uletati CO. piirmédadra - pohjusteks peamiselt otseste kulude
kokkuhoiuga seotud probleemid nagu naiteks ventilatsioonisiisteemi hooldus ja
kaitamine. [12]

Olemasolevate koolihoonete seisukorda saab muuta paremaks rekonstrueerimise teel,
rajades sinna sisekliima tagamiseks kaasaegsed tehnosisteemid. Kill aga on
majanduslikult otstarbekam I|&bi tddétada voimalikud variandid ning probleemid
projekteerimise staadiumis enne hoone ehitamist. Tervisekaitseinspektsiooni uuringust
selgunud ekspluatatsioonikulude kokkuhoidmise aspekt tuleb koolihoone planeerimise
kdigus arvesse votta ning leida voimalused tervisliku sisekliima tagamiseks soodsamate
lahendustega. Kdesolev 16putdod keskendub Keila Kooli juurdeehituse suvise
Ulekuumenemise ning padevavalgusteguri nduete tagamisele voOimalikult passiivsete
meetodidega. Eesmark on vahendada kulu aktiivsele jahutamisele vdi seda tervenisti

valtida, sailitades pdevavalgusteguri nduded.

1.2 Hoone paiknemine kinnistul

Véhese energiakasutuse ning mugava sisekliimaga hoone saavutamise kulg algab juba

linnaplaneerimise etapis. Kuivord linnaplaneerimisel ei keskenduta energiatdhususele,
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madrab hoonete paiknemine planeeringu alal nii pdikese, tuule kui ka valisest miirast
tingitud mo&ju. Ehitiste orientatsioonist, korruselisusest, ruumide sligavusest ning
hoonete vahelisest kaugusest sOltub efektiivhe pdikesevalguse kasutamine
pdevavalgusteguri naol ning slgistalvisel ajal kittekulude vahendamisega madalalt
lilkuva paikese abiga [1]. Energiatdhusate hoonete planeerimise kohta koostatud juhend
arhitektidele ning projekteerijatele [1] annab suunised, millest lahtuda juba varajastes
staadiumites. Juhend lahtub energiatdohususe kavandamise puramiidist (Joonis 1.1),
mille kihid alumisest kuni tGlemiseni iseloomustavad hoone kavandamise komponentide
investeeringu tulususe (ROI - return on investment) osakaalu vdrreldes nende

maksumusega.

8 Lokaalne taastuvenergia /g
péikesepaneelid ja -kollektorid

7 Energiavarustus /g
kaugkute, soojuspumbad, vabajahutus 4

6 Efektiivsed tehnosiisteemid 6
vent, kiite, jahutus, valgustus, juhtimine

5 Fassaadide kujundamine i 5
soojapidavus, valguslabivus ja varjestus

4 Resilientsus, 4
Kohanemisvdimelised ruumilahendused /

3 Arhitektuurne maht ja vorm 3
Energiasaastlik tipoloogia

Maksumus

2 Tark asend 2
asend, orientatsioon, tdnavatevork 4

1 Linnaplaneeringuline lahendus 1
Asukoht, linnakeskkond i

Investeeringu tulusus ROI

Joonis 1.1 Energiatdhususe kavandamise piramiid [5]

PGramiid iseloomustab selgelt linnaplaneeringulise lahenduse tdhtsust hoonete
planeerimisel. Otsuste tegemine selles faasis mdjutab kogu kvartali voi arenduse
energiatarbimist. Esimeses etapis tehtud valikud peavad olema hasti planeeritud, sest

on koige suuremaks mojutajaks hoonete elukaarekuludes.

Linnaplaneeringu moju hoonete energiatdohususele ning ruumide sisekliimale vdib
avalduda erinevalt - kitte- ja jahutusvajaduse kui ka loomuliku paevavalguse naol.
Hoonete paiknemisest tingitud paikesevalguse kasutamist on analltlisinud H.Voll ja
M.Thalfeldt et al. [13]. Labiviidud to60s uuriti naaberhoonestuse kauguse mdju
viiekorruselise hoone insolatsiooni nouete taitmisele ning keskmisele
paevavalgustegurile, tagades samal ajal hoone energiatbhususe miinimumndudeid.

Autorite poolt on valja toodud, et mdlema ndude taitmiseks tihedalt asustatud alal ning
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Tallinna laiuskraadil vOib osutub keeruliseks (lesandeks, seda eriti liginullenergia
hoonetes - podhjuseks just hea soojusisolatsiooniga majad, mis on tundlikumad
Ulekuumenemisele. Analilsi tulemused naitavad, et Idhihoonestuse mdju keskmisele
pdevavalgustegurile on suurem kui insolatsioonile - esimese kriteeriumi
nduetekohaseks taitmiseks nduab suuremat vahemaad hoonete vahel. Uhest kiiljest
mdjutab see hoonestusala maksimaalset kasutust, piirates hoonete kdrguse, kauguse
ning ka arvu krundil. Teisest kuljest tekitab keskmise padevavalgusteguri tagamine
ruumides kdrgema Ulekuumenemise riski, mistottu peab kasutama

aktiivjahutusseadmeid voi valist varjestust. [13]

1.3 Arhitektuurne lahendus / fassaadide kujundamine

Hoones paiknevate ruumide planeerimisel Uritatakse dra kasutada iga ruutmeeter
voimalikult efektiivselt. Kompaktsete lahendust leidmine erikujulise plaanilahendusega
hoonete puhul v3ib osutuda keeruliseks. Valgustusele kuluva energiakulu
vahendamiseks oleks moislik paigutada tdédruumid rohkem péaevavalgusega kaetud
aladele - akende lahedusse - ning tehnilised ruumid, tualetid, Sahtid pigem hoone
sisemusse. Elektrikulu ei ole siinjuures ainus muutuja voOrrandis - suurte akendega
ruumides on suur oht suvisele tlekuumenemisele paikesekiirguse tottu, seda eriti [duna-

ning ladnepoolsetes klilgedes.

Akendele mdeldud valise varjestuse puudumisel tekitab paikese otsene kiirgus suure
soojuskoormuse ning valgusrdigusega ebamugavustunde viibimistsoonis. Suurte
klaaspindadega bliroohoonete puhul on vaatluste pohjal taheldatud, et pédikselise ilmaga
kasutatakse I0una- ning laanepoolsetel kilgedel akna tdies ulatuses ruloosid vOoi
ettetdmmatud ribikardinaid. Paevavalgusest ning heast vaatest hoolimata eelistatakse
kaetud avatdidetega ruumi ning tehislikku valgust. See on otsene viide paikesest

tekitatud ebamugavustundele [14].

Passiivsete arhitektuursete lahendustega on vodimalik eelnimetatud olukordasid
leevendada voi valtida. Kdige lihtsam ning enam kasutatav lahendus on tumendatud
klaaside kasutamine vOi olemasolevate hoonete puhul tdiendav aknaklaaside
kiletamine, mis vahendab klaasi paikesekiirguse labivustegurit g. Mida madalama
pdikesekiirguse labivusteguriga klaas on, seda vahem siseneb aknale langevast
paikesekiirgusest ruumi. Klaasi omadusi iseloomustab ka valguslébivustegur Tvis, mis
naditab kui suur osa nahtavast valgusest jouab 1abi klaasi ruumi. Eelnevad kaks naitajat
on omavahel moningal ma&aral korrelatsioonis [15], kus liiga madala

paikeselabivusteguriga klaaside kasutamine voOib pdhjustada ebapiisava loomuliku
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valguse ruumides voi vastupidi. Sellest tulenevalt on ka soovitatud voimalusel kasutada
padikesekiirguse blokeerimiseks varjestust. Allolev Joonis 1.2 kujutab kahte sarnase
soojuslabivusega klaasi. Vasakpoolne on kirka klaasi ja madala paikesekiirguse
labivusteguriga, seevastu paremal on paketi valimine klaas toonitud ning lisatud

peegeldav kiht.

Heat Gain - soojus paikesest

U-factor=0.48 U-f .40 .
Heat » Hoat wom=d Light - valgus paikesest
Gain Gain . -
SHGC=0.70 SHECW0.47 U-factor-soojuslabivustegur
70% of solar 17% of solar .
\\ Post ransmitied > metmnsmived  SHGC-pdikeselédbivustegur
Light _ Light VT-valguslabivustegur
B \  VT=0.78 VT=0.13 .
\\‘) 76% of visible iy Clear glass - kirgas klaas
light transmitted light transmitted
Air gap — dhkvahe
+ Clear glass = Bronze tint i i
(t4inch) Reflective —~ (tainch) Reflective coating - peegeldav
- Air gap coating >, Alr )
(1224nch) (1.7%) kiht
- Clear glass - . . .
pd-o . Bronze tint-pronksi varjund
a b

Joonis 1.2 Kdrge (a) ning madala (b) paikeseldbivusteguriga klaaspaketid [24]

Valguslabivuse ja paikeseldbivusteguri korrelatsiooni tottu ei soovitata valida tugevalt
toonitud ning peegeldavaid klaase, mille pdikeseldbivustegur langeb alla 25%. Sellisel
juhul tunnevad enamus ruumis viibijatest véaljavaadet ebapiisavaks ning samuti voib

tekkida peegeldusest tingitud valgusraigust naaberhoonetele. [16]

Paikesekiirguse blokeerimine mdéjutab otseselt keskmist padevavalgustegurit. Seejuures
Glekuumenemise valtimiseks toonitud klaaspakettide kasutamisest vdaiksema madjuga
paevavalgustegurile on valise varjestuse kasutamine [17]. Varjestusel on eelnimetatud
eelis, kuid puudusena seevastu piirab valjavaadet aknast. Otsese paikesekiirguse
varjestamiseks on vdimalik kasutada sisemisi kui ka valimisi lahendusi. Sisemised
rulood voi ribikardinad on paikesevalgusest tingitud rdiguse torjumiseks efektiivsed,
kuid ei takista paikesest tulenevat soojust ruumi ning pigem tdstavad

ruumitemperatuuri kui langetavad. [15]

Valimisi varjestuslahendusi on mitmeid, mida saab ka omavahel kombineerida parima
tulemuse saavutamiseks. Varjestuse talbi valikul |ahtutakse hoone asukohast,
paiknemisest krundil ning arhitektuursest lahendusest. Enamkasutatavad lahendused

on valised lamellid, vélised sirmid, topeltfassaad, kombineeritud varjustusega v0i
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isevarjestav fassaad [15]. Konkreetsete hasti toimivate lahenduste valjatéétamine

sOltub akende suurusest ning nende orientatsioonist ilmakaarte suhtes.

Alloleval joonisel (Joonis 1.3) on kujutatud paikesediagrammi Tallinna laiuskraadil [18],
mis on aluseks hoone varjestuse kavandamisel. Diagrammilt on naha, et hoone pdhja
poolsesse kiilge paistab pdike kuni kella 07.00-ni hommikul alates 21. martsist kuni 21.
septembrini , mis tottu ei ole selle hoone kiilje varjestamine vajalik ning lisaks osutub

madal paikese tottu ka keerukaks.

| September/
marts 21

------

s Oktooberfvee
bruar 21

November/
jaanuar 21

Detsember 21

Joonis 1.3 Paikesediagramm laiuskraadil 59° [17]

Hoone ldane- ning idaklilje varjestuse lahendused on paikese liikumise tottu sarnased.
Madala paikese varjestamine laiade akendega on keeruline, mistottu on soovituslik
planeerida nendesse kiilgedesse korged ning kitsad avad. Sirmide voi lamellide
kasutamisel sobivad vertikaalse paigutusega varjed v0i kombineeritult horisontaalse
lahendusega, mis tekitab tagurpidi ,L"-kuju [15]. Efektiivseks lahenduseks on ka nurga

all olevad vertikaalsed sirmid, mida on vdimalik paigaldada nii statsionaarseid kui ka
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dinaamilisi, mis on juhitud vastavalt pdikese nurgale. Kaesolevas t6ds kasutab autor

Joonis 1.4 Vertikaalsete sirmide lahendus. Melbourni linnavalitsuse hoone [34]

Lounakiilge mdjutab pdike kdige rohkem ning seda kogu aasta véltel. Arhitektuurselt
tuleks ldhtuda madala ning laia akna kavandamisega, mida on lihtsam varjestada.
Varjestuselementidena sobivad horisontaalse paigutusega valissirmid ning teatud
juhtudel ka kombineerimine vertikaalsete elementidega. [15] Eelpool mainitud
varjestuslahendusi on linnapildis mitmeid, millest kaks on jargnevalt valja toodud.
Olenemata vertikaalsete sirmide sobivusest pigem ida- vdi lddnesuunal, toob autor valja
Eestis, Viru Maakohtu Johvi kohtumaja fassaadilahenduse. Arhitektuurselt on sobitatud
kogu hoone perimeetrile vertikaalsed sirmid, mis sissekdigu juures presenteerivad end
kui postid. Maitsekas simbioos on sidunud nii tehnoloogilise lahenduse kui ka

valjapaistva arhitektuurse lahenduse.

Horisontaalselt paigutatud sirmid on hoone Iduna kiiljel enamlevinud lahendus siin pool
ekvaatorit. Paikese liikumise trajektoorist tulenevalt pakuvad need head varjestust, kuid
samas ei langeta paevavalgustegurit vaga intensiivselt [19]. Seda tilpi valisvarjestust
on kasutatud ka Uhel silmapaistvamal kontorihoonel, SOpruse pst 157, mis on Uhtlasi

esimene Green Building kontseptsioonile vastav biroohoone Eestis [20].

Joonis 1.5 Vasakul Sopruse pst 157, mille Idunakiilg varjestatud horisontaalsete sirmidega [31]i
ja paremal Johvi kohtumaja, mille varjestuslahendusena kasutatud vertikaalseid sirme (paremal)
[32]

17



R.Simsoni  poolt Iabiviidud doktorito6s [17] analllsiti varjestuse moju
tUlekuumenemisele ning pdaevavalgustegurile erinevate eluhoonete ja ilma
aktiivjahutuseta mitteeluhoonete naitel. Elupindade jaoks tddtati valja sirmide laiused,
mis annaksid markimisvaarse tulemuse Uulekuumenemise valtimisel - efektiivse
tulemuse saavutamiseks peab I6una fassaadil olema varjestuse pikkuse suhe varjestuse
kdrgusse akna alumisest servast suurem kui 0,7. Sama number kehtib ka ida- ning
lddne suunale kavandatavate vertikaalsete sirmidega, kuid nende puhul kasutada

kdrguse asemel laiust sirmist kuni akna kaugeima servani. [17]

1.4 Sisekliima

Hoonete energiatdhusus soltub sisekliima tagamiseks kasutatavate tehnosiisteemide
energiakasutusest. Tanapaeval, kus enamus inimesi veedavad ligi 90% oma ajast
siseruumides - kontoris, koolis vdi kodus — on mugava ning nduetekohase sisekliima
tagamine esmatahtis. Ruumi Ohutemperatuuri, Ohustuse vdi valgustuse arvelt
kokkuhoidmine voib kill vdhendada jooksvaid ekspluatatsioonikulusid, kuid mitmed
uuringud on tdestanud, et pikaajalised mdjud on nii majanduslikult kui ka tervislikult
kahjulikumad [21].

Hoonete planeerimisel peab arvestama inimeste heaoluga sisekeskkonnas ning
sisekliima parameetrite valikul Idhtutakse ruumide kasutusotstarbest. Naiteks sisedhu
temperatuuri maaramisel peab arvestama inimese flilsilise aktiivsusega ning tegevuse
eripdraga. Lisaks Ohutemperatuurile on ka teisi parameetreid, millest sOltub
mugavustunne ning tervislik sisekliima. Peamised sisekliima komponendid, mis seda
vOivad mojutada jagunevad kuueks, kuid sOltuvad omakorda mitmetest erinevatest
parameetritest [14]:

e Soojuslik sisekliima

o Ohu kvaliteet ning puhtus

e Valgus

e Mira ja vibratsioon

e Ionisatsioon

e Elektromagnetlained

Esimest nelja komponenti tunnetavad inimesed vahetult oma organitega - kuulevad,
naevad, tunnevad - kill aga viimased kaks parameetrit kuuluvad mdjurite hulka, mis
tekitavad inimeses halba enesetunnet voi halvemal juhul haigestumisi [10]. Hoonete
planeerimisel tuleb siiski kdiki eelnimetatuid arvesse parameetreid votta, et saavutada

mugav sisekliima ning tagada ruumis viibiva isiku tervis.
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Tervisliku ning mugava sisekliima loomiseks on tehtud mitmeid uuringuid ning analilse,
et panna paika ruumi parameetrid, mis rahuldaksid suuremat osa ruumis viibijaid.
Sisekliima hindamisel ldhtutakse standardist EVS-EN 16798 mis tapsustab sisekliima

seadevaartused [22]. Eelnimetatud standard jagab sisekliima nelja erinevasse klassi:

Tabel 1.1 Sisekliima klasside kirjeldus

Sisekliima

Klass Selgitus

Kodrged ndudmised sisekliima kvaliteedile. Soovitatav ruumides, kus viibivad
I vaga tundlikud, ndrga tervise ja erinduetega inimesed, naiteks puuetega
inimesed, haiged, vaga vaikesed lapsed ning eakad.

Tavaparased nduded sisekliima kvaliteedile. Tuleks rakendada uutes ja

I renoveeritavates hoonetes.

I Moddukad ndudmised sisekliima kvaliteedile. VOib rakendada olemasolevates
hoonetes.

v Sisekliima kvaliteedi vaartused, mis jaavad valjaspoole eelmainitud klasse.

Antud klass voib olla vastuvdetav ainult piiratud ajal aastast.

Riigi Kinnisvara AS toetusel Tallinna Tehnikadlikooli poolt labiviidud uuringus [10]
kasitleti kuue buroohoone ning kuue koolimaja sisekliimat, eesmargiga hinnata
sisekliimast tingitud tddviljakuse vahenemist, toetudes eelnevatele kvantitatiivsete
uuringute tulemustele. Uuringus osalenud hoonete ventilatsioonimé&ara hinnati CO:
kontsentratsiooni jargi dhus. Ainult Ghes koolihoones jdi dhustuse maar sisekliima I ja
II klassi piiridesse, seevastu bliroohoonetes ei taheldatud probleeme isegi mitte
loomuliku ventilatsiooni korral. Ebapiisavast ventilatsioonist tingitud tédviljakuse langus
on markimisvaarne ning osades koolides vorreldav (ile aastase maha jdamisega
Oppetéost. Allolev joonis Joonis 1.6 kirjeldab slsihappe kontsentratsiooni ja

Opitulemuste seost, mis oli labi viidud uuringus tééviljakuse hindamise aluseks. [10]
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Joonis 1.6 Siisihappegaasi kontsentratsiooni ja Opitulemuse seos

Soojusliku sisekliima hindamisel markimisvaarset produktiivsuse langust ei téheldatud.
Klassiruumide temperatuuri lUhiajaliste mootmiste kaigus taheldati mdningast
Glekuumenemist, seda peamiselt kevadisel perioodil. Pikaajaliste modtmistulemuste
anallids naitas, et temperatuur jai I ja II sisekliima klassi piiridesse. Kahe valjatoodud
kontori mddtmistulemused naitasid tugevat Glekuumenemist, seda eriti kiitteperioodil.
Uks uuritud kontoritest paiknes hoone teisel korrusel ning teine iheksandal korrusel.
[10]

Toodkeskkonna sisekliimat tunnetavad koik erinevalt - ebapiisav ventilatsioon mdjutab
kill tugevalt tédviljakust, kuid tunnetuslikult tekitab ebamugavustunnet just liiga soe
vOi jahe Ohutemperatuur. Soojusolukorra tunnetus tekib mitme erineva teguri
koostoimel ning oleneb ka indiviidist, mistdttu on vaga raske leida diget temperatuuri.
Kill aga on erinevad uuringud valja toonud, et kdige optimaalsem ruumitemperatuur

istuva t66 juures on ca 22°C [10] [14].

Kontoritédtajate produktiivsust erinevate sisedhu temperatuuride juures on uurinud ka
T. Kershaw ja D. Lash [23]. Nende uuringus kasutatud temperatuuri ning suhtelise
produktiivsuse graafik oli aluseks ka RKASi toetusel Tallinna Tehnikadllikoolis Iabiviidud

uuringu majanduslikule analtdsile.
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Joonis 1.7 Ohutemperatuuri ja suhtelise produktiivsuse seos [10]

Uuringu tulemustest selgub, et kitteperioodil esinenud Glekuumenemine on peamiseks
tooviljakuse languse pohjuseks kontoripindadel. Sisetemperatuuridest ning suhtelise
tooviljakuse seose abil arvutati vdlja majanduslik kaotus t6dandjale. Teise korruse
kontoris esines vahem temperatuurist tingitud tédviljakuse langust, mis jai aasta I0ikes
keskmiselt 18h inimese kohta . Uheksanda korruse kontori tédviljakus langes natuke
rohkem, jaades 28,8 h/a. [10]

Eeltoodud seosed suhtelise produktiivsuse ning sisekliima parameetrite vahel viitavad
selgelt, et valjatdéotatud sisekliima standarditel on kindel alus ruumi seadepunktide
maaramisel. Téoviljakuse vdhenemine kehvast ventileerimisest on omajagu kdrgem kui
Ohutemperatuuri nihkumine soovitatust, kuid sellegipoolest peab tdhelepanu péérama

ka ruumide tUlekuumenemise valtimisele.

1.5 Paevavalgus

Ruumi ohuvahetusele ning temperatuurile lisaks on (ks tahtsamatest sisekliima
komponentidest valgus - elektromagnetkiirgus, mis tekitab inimese silmas
valgusaistingu. Kill aga voib olla tehislik valgus oma olemuselt ohtlik, mdjutades
inimest, kes on pikalt viibinud puuduliku spektraalkoostisega valguse kaes, voimalikke
haigusnahtude dgenemist. Sagedateks juhtudeks on slidame- ja vererdhuhaigused,

vanaduslik dementsus, depressioon ning muud psihholoogilised haigused [24].
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Pdevavalgus modjutab inimese flisilist ning vaimset tervist positiivselt ning on vajalik
bioloogilise ritmi tasakaalus hoidmiseks [25]. Hoonete planeerimisel oskuslikult
pdevavalguse kavandamine vdhendab tehisliku valguse kasutamist, mis tagab ka
madalamad kulud valgustusele kui ka suvisel perioodil jahutusele. Pédevavalgus koosneb
hajuskiirgusest ning otsesest paikesekiirgusest, mis on erinevate omadustega, kuid

mdlemad mangivad suurt rolli ruumi Gldises valgustuses. [18]

Paevavalgustegur naitab ruumisisese ja -valise horisontaalse valgustustiheduse suhet.
Ruumisisest (ldist valgustihedust iseloomustatakse keskmise paevavalgusteguriga.
Ruumide valgustatust loetakse piisavaks kui keskmine pdevavalgustegur on lle 2%,
mida koérgemaks vaartus ldheb, seda rohkem on ka valgustatust. Kill aga peab
valgusraiguse valtimiseks arvestama, et oleks tagatud ka valguse Uhtlus ruumis. Nii
madalama pé&evavalgusteguriga kui ka parema Uhtlusteguriga ruum vdib osutuda
paremini valgustatuks kui vastupidises olukorras. Keskmine pdevavalgustegur
arvutatakse [25]:

TAy0 (1.1)
A(1—R?)

D =
kus
T - klaaside haju valguse tegur, mis sisaldab maardumise mdju;
Aw - kogu akna klaasitud ala m?, mis asub t66pinnast korgemal;
6 - nahtava taeva nurk (kraadides);
A - lae, pdranda ja seinte kogupindala koos akendega (m2);
R — sisepindade (A) peegeldustegurite kaalutud keskmine (Valgete lagede ja keskmise

peegelduvusega ruumide puhul voib votta vaartuseks 0,5).

Paikesevalguse sissepdads ruumidesse peab olema kontrollitav tsoonides, kus inimesed
pusivalt viibivad, naiteks tédkohtadel, mis paiknevad valisseinte vahetus |dheduses.
Labimotlemata lahendus vOib tekitada valgusraigusest ning liigsoojusest tulenevalt
ebamugavustunnet ruumis viibijale. Paikese valguse kontrollimine vOib toimuda nii

varjutamise kui ka korrektse ruumide paigutusega, mis vahendab voimalikku ohtu. [25]

Kdesoleva 16putdd uuritava objekti klassiruumid paiknevad hoone pohjakiljel ning Eesti
laiuskraadile omaselt vdivad jdadada need ruumid vaheselt valgustatuks loomuliku
valguse poolt. Ruumide keskmise pdevavalgusteguri hindamiseks antud magistritd6s
viiakse 1abi paevavalgusteguri anallls simulatsioonprogrammi abil ning tehakse
ettepanekud lahtuvalt standardist EVS-894:2008+A2:2015 , Loomulik valgustus elu- ja
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blrooruumides™. Eelnimetatud standardi jargi peavad klassiruumid vastama vahemalt

keskmisele paevavalgustegurile 2% [25].

1.6 Ruumide valgustatus

Paevavalguse kvaliteedi hindamiseks ruumis kasutatakse ka paevavalgusautonoomiat,
mis hindab tehisliku valguse kasutamise vajalikkust ning aega kui sisemine
valgustihedus ruumis on kdrgem kui maaruste voi standarditega ette ndhtud [18]. Eestis
kasutatakse tookoha valgustatuse reguleerimiseks maarust nr 176 [26], mille
Ulesehitamisel on toetutud standardile EVS-EN 12464 [27]. Eelnimetatud standard seab
kvaliteedi- ning kvantiteedi nduded siseruumides olevatele tdédkohtadele, kus

klassiruumides peab olema saavutatud valgustihedus vahemalt 300 Ix.

Paevavalgusautonoomiat Tallinnas kujutab Joonis 1.8 [16], kus on omavahel seotud nii
pdevavalgustegur ning valgustihedus. Kasutades standardites ning maarustes
valjatoodud vaartusi klassiruumide paevavalgusteguri (D=2%) ning valgustustiheduse
(300Ix) kohta, naitab Joonis 1.8, et sellistel tingimustel oleksid nduded taidetud ligi 40%
tooajast. Kui ruumides saavutada korgem paevavalgustegur, naiteks 3, oleks
nouetekohane valgustihedus tagatud ligi 65% todajast. Vaadeldes seda
elektervalgustuse kasutamise seisukohast langeks tehisliku valgustuse kasutamine

60%-1t 35%-ni, mis tahendab umbes 41% vaiksemat elektrienergia kulu valgustusele.

Paevavalgusautonocomia, %

—_

7
11 | 1
50 60 100 150 200 300400 600 1000 1500 2000

Paevavalgustegur (%, log skaala)

Valgustihedus (Ix, log skaala)

Joonis 1.8 Aastane paevavalgusautonoomia Tallinnas kell 9.00-17.00 [22]
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2014 aastal viidi l1abi uuring Tallinna Linnavalitsuse juurdeehituse varjestamiseks [19],
mille eesmark oli pakkuda valja vdimalikud varjestuslahendused juurdeehituse
sisekliima parandamiseks. Uuring hdlmas erinevate valisvarjestuste mdju
pdevavalgustegurile ning paevavalgusanatoomiale. Simulatsiooni mudelis kasutatid
sarnaselt kaesolevale todle vertikaalseid ning horisontaalseid ribisid ning lisaks nende
kombinatsiooni kui ka topeltfassaadisiisteemi, mille kanga labipaistvuse teguriks valiti
0,3. Uuringu tulemustest selgus, et valise varjestuse kasutamine vahendab
paevavalgusautonoomiat ning on seotud otseselt varjestuse efektiivsusega. Kdige enam
mdjutab tulemusi topeltfassaadi kasutus, mille puhul vdheneb paevavalgusautonoomia
jarsult ruumi keskmises osas ning langeb ruumi tagumises otsas nulli lahedale, kui teiste
lahenduste puhul jaid vaartused 28% ja 15% vahemikku. [19]
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2 METOODIKA

Koolihoone (lekuumenemise valtimiseks ning nduetekohase pdevavalguse tagamiseks
koostatud dinaamiline simulatsioonimudel sisaldab lahteandmeid eelprojektist [28]
(konstruktsioonid, arhitektuurne lahendus, paiknemine kinnistul) ning ndudeid, mis
tulenevad eelnimetatud hoonete energiatdhususe maarustest [4] [5]. Hoone fassaadi

ning tehnosiisteemide optimeerimist alustatakse suvise Ulekuumenemise ndudest.

Lahtellesanne

Ch=7

----------- >r'—-—'—'—'—.
| Hoone andmed | | Muudetavad |
i I I parameetrid I
A
| | Paiknemine | | | !
| kinnistul | | Valgustus |
| N

0 O
I (. . ! | _ !
Orientatsioon | Ventilatsioon |
| | | .
| Tarindid | S | Akna slgavus I
| arindl [ - | fassaadis I
_ .
| . N | S | A |

ehno- ~ .| Klaasi péikese

| stisteemid | x [l labivustegur !
| J v | — !
8 || Véline varjestus | |

% N
- | S ————— !

: [

Jarelkontroll

D=?

Lopp-parameetrid

Joonis 2.1 Protsessi skeem, kus D tahistab keskmist pdevavalgustegurit ning Ch
Ulekuumenemisest tingitud kraadtundide arvu

Kéesoleva 10putdd lahtelilesandeks on Keila Kooli juurdeehituse pdevavalgusnduete
tagamine ning suvise llekuumenemise valtimine, mille alusandemeteks on
Projektibiiroo OU poolt koostamisel eelprojekti staadiumis ,Keila Pargi 2 koolihoone

laienduse ehitusprojekt®, t66 nr. 2029.

Suvise  Ulekuumenemise  hindamisel ldhtutakse  mitteeluhoonetele  seatud
piirtemperatuurist +25°C, mida ei tohi lletada 100 kraadtunni ulatuses perioodil 1. mai
kuni 30. september, millest on valja jaetud koolivaheaeg 16.juuni kuni 14.august [4].
Kraadtundide summa saadakse simulatsiooniarvutuse pohjal saadud tunnipdhistest
sisebhutemperatuuridest. Iga tunni keskmisest sisedhutemperatuurist lahtutakse maha

piirtemperatuur +25°C, nendest vaartustest suuremad kui 0,0 summeeritakse

25



kontrollperioodil, mille kogusumma ei tohi Uletada piirvaartust 100 kraadtundi [29].
Simulatsiooni jargsete analilside tulemuste pohjal hindab autor muudetavate
parameetrite vajalikkust, mis on kujutatud Joonis 2.9. Ldunasuunas paiknevate ruumide
Ulekuumenemise valtimiseks on vaja kasutada tdoendoliselt meetmete kombinatsioone

vOi koiki meetmeid.

2.1 Uuritav objekt

Kaesoleva 10putdd uuritavaks objektiks on Keila Kooli Oppehoonele projekteeritav
laiendus. Projekteeritava hoone laienduse eel- ning pdhiprojekt koostatakse ettevottes,
kus autor todtab, mis andis tduke seda uurida ldhemalt ning vdimalusel teha

ettepanekuid lahtuvalt t66 tulemustest.

Olemasolev hoone koosneb kolmest erineval ajal ehitatud osast, millest vanim kuulub
kultuurimalestiste hulka - hoone valmis aastal 1929, olles Eestis ainulaadne
Vabadussdjas langenutele ehitatud malestusmark. Hetkel paikneb seal Keila algkool.
Eelmise sajandi keskpaigas ehitatud Keila Uhisgiimnaasiumi osa ning algkooli ihendab
1960-ndatel valminud 4-korruseline silikaattellistest hoone. Hoonete kompleks asetseb

Pargi tanavaga paralleelselt, peasissepadsudega Idunapoolsel kiljel.

Joonis 2.2 Olemasoleva koolihoone paiknemine kinnistul Pargi tanaval, Keila
linnas, Harjumaal

Juurdeehitus hakkab osaliselt paiknema olemasolevate hoonete taga. Uue ning
olemasolevate hoonete ihendus luuakse kahe koridoriga. Projekteeritav uus hooneosa
jaguneb kaheks suuremaks plokiks — sé6kla ja véimla osa ning klasside-koridori plokk.
Koik dppeklassid on paigutatud hoone pdhjapoolsesse osasse. Kitsaste koridoride tdttu

on ldunapoolsed aknad lahendatud klaasfassaadsiisteemina, et anda juurde avarust
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ning valgust. Klasside-koridoride osas on ette ndhtud kolmes erinevas suuruses

horisontaalse ning vertikaalse paigutusega aknad, mis tekitavad kaootilise ritmi [28].

Joonis 2.3 Keila Kooli laienduse 3D illustratsioon [27]
Projekteeritava hoone kitteslisteem on efektiivse kaugkltte [4] baasil ning jaotus

porandkittena. Ventilatsiooni lahendusena kasutatakse kolme erinevat seadet, mis

varustavad vastavalt klassiruumid-koridorid, vdimla ja riietusruumid, kddk ja sddkla

Tabel 2.1 Koolihoone laienduse tehnilised andmed [28]

Hoone aadress Par?_; tr} 2, Keila,
arjumaa
12632 Pohikooli voi
Kasutamise otstarve gumnaasiumi
Oppehoone
Korruselisus 3
Korgus, m 14,5
Ehitisalune pind, m?2 2125,3
Hoone suletud
brutopind, m2 5381,5
Hoone_ suletud 4834,5
netopind, m2
Hoone koeztav pind, 4834,5
m

2.1.1 Hoone konstruktsioonid

Keila Kooli juurdeehituse eelprojektis on lahendatud klasside-koridori plokk ning véimla
plokk erinevate kandevkonstruktsioonide lahendustega. Esimese kandekonstruktsiooni

moodustavad tdisbetoneeritud kergplokkidest kandvad seinad ning vahelagedes
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monteeritavad raudbetoonist O00nespaneelid, klaasfassaad toestatakse
raudbetoonpostide ja -taladega. Vdimla kandekarkassi moodustavad monteeritavad
postid, monteeritavad kolmekihilised raudbetoonelemendid, monteeritavad
vahelaepaneelid ja liimpuittalad. Koik valisseinad soojustatakse 300 mm kivivillaga, et
tagada madal soojusjuhtivus (vt. Tabel 2.2) [28]. Katuslae monteeritavad raudbetoonist

00nespaneelid soojustatakse 550 mm vahtpolistiireeniga

Tabel 2.2 Tarindite soojusjuhtivus [28]

Tarind W/ (m2K)
Valissein 0,10
Katuslagi 0,08
Pdrand pinnasel 0,08
Porand valisdhu kohal 0,18

Valisuks 1

Aken 0,80

Aken (klaas / raam) |0,60/ 1,60

Kilmasildade joonsoojuslabivuse vaartuse maaramise puhul on lahtutud KredExi
liginullenergia hoonete projekti raames koostatud piirdetarindite liitekohtade
joonsoojusldbivuse kataloogist [30] ning eelnevates sarnastes projektides kasutatud

vaartustest.

Tabel 2.3 Kiilmasildade joonsoojuslabivused

Kiilmasild W/ (m-K)
VS-VS, valisnurk 0,06
Aken-sein 0,04
Uks-sein 0,04
VS-katus 0,08
VS-pdrand pinnasel 0,24
VS-VS, sisenurk -0,06

Eelprojekti jargselt on ruumidesse ettendhtud PVC profiiliga 3-kordsed klaaspakett
aknad. Klaasfassaadslisteemi jaoks on valitud 3-kordse klaaspaketiga alumiiniumprofiil
raamiga aknad. Hoone infiltratsiooni arvu ei ole muul viisil tdendatud, seega kdesolevas

to0s lahtutakse 6hulekkearvust 2,5 m3/(h-m?)
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2.2 Simulatsiooni mudeli koostamine

2.2.1 Kasutatav tarkvara

Uurimisobjekti analliiisiks kasutatakse Rootsi ettevotte poolt valjatddtatud diinaamilise
energiasimulatsiooni programmi IDA ICE (EQUA Simulation AB) [31]. Eelnimetatud
programm vastab maaruse ,Hoone energiatbhususe arvutamise metoodika"
tingimustele ning on valideeritud nii Euroopa Liidu standarditele kui ka ASHRAE poolt
[31]. IDA ICE vdimaldab jagada hoone erinevateks tsoonideks ning anda neile vastavad
sisendid ning parameetrid nagu sisedhu- vdi sissepuhkedhu temperatuur, dhuvahetuse
maar, vabasoojuste nagu inimeste, valgustuse ja seadmete arv ning soojuseraldus
ruumis jne, millede alusel viiakse Iabi dinaamiline energiasimulatsioon. Programmil on
samuti vOimekus viia labi paevavalgusteguri arvutusi, mis kaesolevas [0putdds on

uurimisel.

2.2.2 Valiskliima andmestik

Labiviidud energiasimulatsioonides on kasutatud T.Kalamees ja J.Kurnitski poolt
koostatud Eesti energiaarvutuste baasaastal pdhinevat kliimafaili Estonian TRY (Test
Reference Year). Testaasta koostamisel on kasutatud ajavahemikus 1970-2000
kliimaandmeid erinevatest Eesti linnadest ning sisaldab tunnipdhist andmestikku
valisbhutemperatuuri, ohuniiskuse, paikesekiirguse, tuule suuna ning kiiruse kohta
[32]. Testaasta kuud on valitud eelnimetatud perioodil kdige tlilpilisemad, millede

Uleminek Uhelt teisele on tehtud sujuvaks.

2.2.3 Mudeli loomine

Uuritava objekti energia simulatsioonimudeli loomise aluseks on voetud Projektibliroo
00U poolt koostatud eelprojekti staadiumis olevad arhitektuursed plaanid, vaated ja
I0iked .dwg-formaadis [28].

Mudeli Ulesehitamisel on arvestatud olemasoleva koolimajaga ning lisatud hoone
massiiv (building body), mis paikneb juurdeehituse suhtes Idunasuunas. Olemasolev
hoone on oluliseks mdjutajaks paikesekiirgusest tekkiva llekuumenemise valtimisel
ning mojutab keskmise pdevavalgusteguri arvutusi. Hoone idaktiljes paiknev voimla-
s6dkla plokk on samuti lisatud simulatsiooni hoonemassiivina sisse, et arvestada selle

varjestuse moju koridoride osale.

Pdikese moju hinnatakse kaesolevas td0s autori poolt vélja valitud ruumidele.

Simulatsioon sisaldab kaheksat klassiruumi, mille aknad on suunatud pdhja ning
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paiknevad kolmel erineval korrusel, et anallilisida erinevate tarindite — porand pinnasel
ja katuslagi - moju Glekuumenemisele. Kaks hoone idakliljes paiknevat dopetajate tuba,
mille pohifassaad on suunatud idasse, kuid millel lisaks on aknad ka pdhja- ning
Idunasuunda. Koige suurema Ulekuumenemise riskiga on koridorid ning nendega
Uihendatud galeriid, mille klaasfassaad on suunatud taielikult [dunasse. Kolme korruse
koridorid on lisatud mudelisse, et hinnata erinevate tarindite mdju kui ka olemasoleva
koolihoone varjustusest tingitud eeliseid voi puuduseid. Samuti anallitsitakse, kuidas
vOivad mojutada llekuumenenud koridorid klassiruumide temperatuuri soojustilekande
maojul. Nii simulatsioonis kui ka kdesolevas td6s kasutatavad ruumide téhised on kujul
»013_klass". Tahise eesoleva koodi esimene number tahistab korrust, kusjuures 0

loetakse 1. korruseks. Ruumide nimetused on vastavalt kasutusotstarbele.

Tabel 2.4 Ruumide tabel

Ruumi Ruumi _Pc”)randa _ Akna WER
kood nimetus pindala, m2 | pindala, m?

012 Koridor 362,15 165,81 0,46
013 Klass 63 14,76 0,23
015 Klass 63,03 13,12 0,21
019 Klass 63,09 13,12 0,21
021 Opetajad 47,31 32,70 0,69
108 Koridor 364,58 151,61 0,42
111 Klass 62,96 11,48 0,18
117 Klass 62,95 13,12 0,21
204 Koridor 387,57 181,50 0,47
207 Klass 62,96 13,12 0,21
211 Klass 62,93 11,48 0,18
213 Klass 62,94 13,12 0,21
215 Opetajad 47,83 32,16 0,67

Joonis 2.4 on kujutatud simulatsiooni mudelisse lisatud esimese korruse plaan.

Mudelisse on kaasatud 8 klassiruumi, 2 Opetajate tuba ning kdikide korruste koridorid.
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Joonis 2.4 Simulatsioonmudeli esimene korrus

Joonis 2.5 Vaade pdhjakiljele

Joonis 2.5 illustreerib, millised alad on simulatsioonimudelisse kaasatud. Osadel
vdljajdetud ruumidest vOimla-stdkla plokis on ette nahtud jahutusslisteem voi
puuduvad aknad valisfassaadil (nt tehnoruumid). Kaesolevas t66s ei ole nimetatud

ruumide mdju uuritud ega nendega arvestatud.

2.3 Tsoonide info

Tsoonide parameetrite lisamisel ning kasutusprofiilide loomisel on kasutatud Eesti

Vabariigi maaruste nr.63 [4] ning nr.58 [5] ettekirjutatud vaartusi, mida rakendatakse
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mitteelamute ja haridushoonete energiatdhususe miinimumnduetele vastavuse
tdendamiseks ning suvise ruumitemperatuuri kontrolli 1abi viimiseks. Ruumide
kitteseadmed on mudelis ideaalsete kultteelementidena (ideal heater), mille
soojusvaljastuse voimsus on tOstetud kdikides ruumides piisavalt kdrgelele, et tagada
simulatsioonides kiire ruumi soojenemine ning piisav soojusvoimsus.
Aktiivjahutusseadmeid ega ventilatsiooni sissepuhkedhu jahutamist esialgse meetmena
ei kasutada - mudelis on valja lilitatud ventilatsiooniseadme jahutuspatarei (cooling
coil). Tulenevalt energiatdhususe miinimumnduetest on ventilatsiooni dhuvahetuseks
maaratud 3 I/(s'm?) ning ruumide Ulekuumenemise valtimiseks on sissepuhke
temperatuuriks +18°C. Ruumide kitte ning jahutuse temperatuuri seadearvud
tulenevad samuti maarusest, mille alusel ka suvist Ulekuumenemist arvutatakse.

Ruumide kitmise seadevaartus on +21°C ning jahutusel+25°C.

Vabasoojuskoormuste maaramisel on haridushoonetes eristatud ruume vastavalt
kasutusotstarbele - ndupidamisruumid, arvutiklassid, klassiruumid ning muud ruumid.
Kdesolevas td6s vaadeldakse klassiruume ning ,muid® ruume, mille alla liigituvad
Opetajate toad ning koridorid. Muude ruumide vabasoojuskoormused on valitud samad,
mida kasutatakse simulatsioonides energiaarvutuste jaoks. Maaruse poolt etteantud
vabasoojuste voimsused kaivad inimeste, seadmete ning valgustuse kohta W/m? (Tabel
2.5).

Piirdetarindite konstruktsioonid koos eeltoodud soojuslabivustega on voetud
arhitektuursest eelprojektist [28]. Siinkohal on tahtis sisestada mudelisse ka
konstruktsioonide kihid, sest ruumide soojuslikku kaitumist mdjutavad ka seinte, lagede

ning porandate massiivsusest tulenev soojusmahtuvus.

Infiltratsioon ehk labi tarindite ebatiheduste, pragude kaudu liikuv kontrollimatu
ohuvooluhulk sOltub materjalidest, valiskliimast kui ka Ohurdhkude vahest.
Olemasolevate hoonete Ohulekkearvu saab td0endada rdhutestiga, mille korral
paigaldatakse Uhte hoone avasse, naditeks ukseavasse, seade, millega tekitatakse
hoones ala- voOi Ulerohk ning moddetakse labi seadme liikuvad dhuvoolu hulka. Kui
valispiirete dhuleket ei ole mdddetud voi tdendatud muul viisil peab uute hoonete puhul
kasutama vaartust 2,5 m3/(h-m?) [5], mida on ka kdesolevas uurimistods kasutatud.

Kasutatud lahteandmed koos akende ning klaaside parameetritega on valja toodud

allolevas tabelis Tabel 2.5.
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Tabel 2.5 Simulatsiooni |ahteparameetrid

Simulatsiooni ldhteparameetrid
Klassiruum | Muu ruum

Inimesed W/m?2 35 14
Seadmed W/m? 12 8
Valgustus W/m?2 15 12
Seadevaartus klitmiseks, °C 21
Seadevaartus jahutamiseks, °C 25
Ohuvooluhulk I/(s:m?2) 3
Ventilatsiooni soojustagastus, % 70
Klaaside paikeselabivustegur g, - 0,68
Klaaside valguslabivustegur Tvis, - 0,74
Raami osakaal aknast, % 0,15
Akende siigavus fassaadis, m 0,0

2.4 Kasutusprofiilid

Hoonete suvise Ulekuumenemise kontrolli puhul tuleb arvesse votta vabasoojuseid
seadmetelt, valgustusest ning inimestest. Koolihoonete puhul eeldatakse, et hoonet
kasutatakse 15.augustist kuni 15. juunini, nende vahelist perioodi kasitletakse
vaheajana, kus Opilasi koolis ei viibi, ei kasutata seadmeid, valgustust ning samuti ei
vaja hoone nii palju ventileerimist. Sellel perioodil on kasutusaste 0,1. Dinaamilistes
simulatsioonides tuleb kasutada energiatdhususe arvutamise metoodikas [5]
véljatoodud kasutusprofiile, mis madravad eelnimetatud vabasoojuskoormuste

kasutuse 60paeva Idikes, 1 tunnise tapsusega.

Hoone kasutusotstarbe kohaselt on haridushoonete kasutusaeg viis paeva nadalas,
ajavahemikul 8.00-16.00. Klassiruumide suvise Ulekuumenemise kontroll viiakse labi
joonisel Joonis 2.6 oleva kasutusastme profiiliga, mis on aluseks seadmetelt,

valgustusest ning inimestelt tuleva vabasoojuse arvutamiseks [5].

Data for selected rule:

Daily schedule @
14
05 | I
no
0 3 6 9 12 1 18 21 24
Valid days
AMon  Fwed [(AFi Csun Start date Calendar...
A Tue A Thu [sat D
- End date Calendar...
[ Holidays

Joonis 2.6 Koolihoone kasutusprofiil suvise tlekuumenemise simuleerimisel
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Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika kasitleb selgelt klassiruumide profiili ning
noudeid suvise lUlekuumenemise arvutustes, kuid ei ole tapsustatud muude ruumide
detailseid kasutusastmeid. Siinkohal kasutab autor muude ruumide simuleerimisel

energiaarvutusteks moeldud haridushoone kasutusprofiili. [5]

Data for selected rule:

Daily schedule r
1.0
05 1 [ l
no
0 3 B ] 12 15 18 21 24
Valid days
MMon  [HAwed [AFri [sun Start date Calendar..
(A Tue A Thu [ sat D
i End date Calendar..
[JHolidays

Joonis 2.7 Muude ruumide kasutusprofiil

Ventilatsiooni t66tamise puhul peab arvestama, et seade lilitub ettendhtud reziimi ks
tund enne kasutusaja algust ning lllitub kasutusvalisesse reziimi (ks tund pérast hoone
kasutusaja 10ppu. Kasutusaja valine téokoormus on 0,1, mida rakendatakse ka

koolivaheaegadel 15. juuni kuni 15. august.

Data for selected rule

Daily schedule Fd
10
05
0o
0 3 [ 9 12 15 18 21 24
Valid days
Mion  Hwed [AFii Csun Start date Calendar..
A Tue A Thu [sat D
- End date Calendar..
[ Holidays

Joonis 2.8 Ventilatsiooniseadme kasutusprofiil

2.4.1 Valgustusvéimsuse vahendamine

Anallitsi alustatakse valgustuse vBimsuse vahendamisega. Maaruse nr. 58 [5] jargne
valgustuse vOimsus on oluliselt kdrgem vorreldes valgustitega, mida tdnapdeval
kasutatakse. Sellest tulenevalt on Ilubatud energiaarvutuste juures kasutada
madalamaid va&artuseid, kui on teostatud vajalikud valgusarvutused, millega
toendatakse tllpruumi valgustiheduse nduete taitmine [5]. Euroopa valgustusstandard
EN 12464-1 [27] sisaldab soovituslikke valgustustiheduse ning -Uhtluse projekteerimise
vaartusi, millest on lahtutud ka Eesti Vabariigi maaruse nr 176 [26] koostamisel.
Haridushoone klassiruumides tagatud valgustustihedus peab liletama 300 Ix ning Uhtlus
ehk pinna vdhima ja keskmise valgustustiheduse suhe, vdhemalt 0,6. Kdesolevas t6ds

kasutab autor valguspaigaldise installeeritud vdimsust 5 W/m?, mille saavutamine on
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tdendatud projektijargsete valgusarvutustega (Lisa 1 Tudpklassiruumi

valgustugevusarvutused)

2.4.2 Ventilatsiooni ohuvooluhulkade muutmine

T66 algparameetrites valja toodud ventilatsiooni ohuvooluhulk 3 1/(s‘m?) on
maarusejargne [4] minimaalne Ohustuse maar haridushoonetes. Suvise
Ulekuumenemise arvutustes eeldatakse suuremat inimeste arvu ruutmeetri kohta, mis
annab aluse ka ventilatsioonimaéra tostmisele. Kdesolevas td66s kasutab autor ruumide
ventilatsiooni ohuvooluhulga tostmisel vaartust 4,2 1/(s-:m?). Nimetatud vooluhulk on
standardis [22] kasutatud vaartus klassiruumide puhul ning samuti lisatud ka peagi

valmiva sisekliima maaruse eelndusse [33].

2.4.3 Oine ventileerimine

Energiatdhususe tOstmiseks lllitatakse ventilaatorid toéovalisel ajal madalama
ohuvooluhulga peale, millega vaheneb nii elektrikulu ventilaatorite t&é6ks kui ka energia
Ohu jahutamiseks vdi soojendamiseks. Hoonetes, kuhu ei ole rajatud jahutussiisteemi,
kasutatakse aga 6ist ruumide ventileerimist kui Ghe jahutusmeetodina. Eestis on Uldiselt
Oised valisohutemperatuurid madalamad kui sisedhutemperatuurid, eriti ruumides, mis
kipuvad Ule kuumenema ning on suure massiivsusega. Sellise meetmega jahutatakse
06sel maha ruumi tarindid, mis paevasel perioodil talletavad endasse lilekuumenemisest
tekkinud energia. Kaesolevas t60s uuritakse oise ventileerimise mdju ruumide

Ulekuumenemisele, hinnates seda kraadtundidega.

Oise ventileerimise analiiiisi jaoks kasutab autor simulatsiooniprogrammis IDA ICE
valmis tootatud ventilatsiooniseadme makrot (Night Ventilation Control) ehk
eelkirjeldatud sisendite ning valjundite juhtimist. Selle protseduuriga muudetakse
ventilaatorite tooreziimi, langetatakse kitmise seadevaartust ning toOstetakse
jahutamise seadevaartust. Oise ventilatsiooni sisselllitamine kasutusvélisel ajal toimub
ainult siis kui valisbhutemperatuur on valjapuhke O0hust vahemalt 2°C madalam, et
valtida olukorda, kus sissepuhkedhk on soojem kui ruumitemperatuur. Samuti
piiratakse liigset ruumide mahajahutamist - kui valisdhutemperatuur langeb alla +12°C,
lUlitatakse  ventilaatorid  tavareziimi. Kdesolevas t06s ©Gise ventileerimise

simulatsioonides on soojustagasti valja lllitatud ja selle mdju ega juhtimist ei uuritud.
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2.4.4 Klaaside parameetrid ja akna siigavus fassaadis

Akende siigavust fassaadis on vOimalik muuta nii ida- kui ka pdhjakdljel. Ldunas paiknev
klaasfassaadi tagasiaste mdjutab tugevalt arhitektuurset lahendust, mistottu seda seal
ei rakendata. POhja- ning idakiljel paiknevate ruumide akende siigavuse moju

hinnatakse 0,15 m ja 0,3 m puhul vorreldes fassaadi tasapinnas olevate akendega.

Uuritaval objekti eripdrast tulenevalt on klaaside soojusldbivus ja pdikeselabivustegur
suure osakaaluga llekuumenemise kui ka kitmise seisukohalt. Lounakiljel paikneva
klaasfassaadi lahendus peab votma arvesse nii suvise llekuumenemise valtimist kui ka
talvist klttekoormust. Kéesolevas t66s on kasutatud kahe erineva U-arvuga ning kolme
erineva paikeselabivusteguriga klaasi - kirgas, keskmine, paikesekaitseklaas. Klaaside
soojuslabivusteks on valitud 0,6 W/(m?-K) ja 1,1 W/(m?-K). Tapsemad parameetrid on

valja toodud allolevas tabelis.

Tabel 2.6 Klaaspakettide omadused

Klaaspaketi | U-klaas, G, Tvis,
tahistus | W/(m2-K) - -
Al 0,6 0,68 0,74
A2 0,6 0,45 0,7
A3 0,6 0,3 0,5
A4 1,1 0,68 0,74
A5 1,1 0,45 0,7
A6 1,1 0,3 0,5

Klaaspakettide wvalikul on Iléhtutud hetkel laialdaselt kasutatavate klaaside

ligilahedastest omadustest, mida on vdimalik projektis ette naha.

2.4.5 Vidline varjestus

Uuritava objekti klassiruumide aknad paiknevad koik eranditult hoone pdhjaosas,
mistdttu nendele ruumidele valist varjestust ei kavandatud. Pdhja poolsesse kiilge
paistab madal ida- ning lddnepaike vdikese osa aastast, mistottu ei ole seda kiilge tarvis

varjestada. Varjestuslahendusi kasutatakse hoone ida- ning lIdunakiljel.

Opetajate toad, mille aknad jadvad kolme ilmakaarde - p&hi, Iduna, ida - jaetakse
varjestamata pOhjaklilg. Idaosas madala pdikese varjamiseks kasutatakse nii
horisontaalse- kui ka vertikaalse varjestuse kombinatsiooni, kus horisontaalsed sirmid
on 45-kraadise nurga all, osutades kirdesuunas. Sellise meetodiga varjestatakse nii

hommikune madal- kui ka enneldunane kagusuunast paistev paike.
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Joonis 2.9 Varjestuslahendus idakdljel 21.juunil. Vasakul kell 08:00, paremal 09:45

Lounasuunas oleva klaasfassaadi varjestusena kasutakse kahte erinevat valiste sirmide
varianti, mis v0iks potentsiaalselt langeda kokku ka arhitektuurse lahendusega.
Varjestus on Uules ehitatud 50 cm laiade sirmidega, mis paiknevad Uksteisest 50 cm
kaugusel. Sirmid asetsevad fassaadiga risti, mis tagab ka parema valjavaate ruumist.

Materjali labipaistvustegur on valitud 0.

Joonis 2.10 Varjestuse variandid Idunafassaadil

2.5 Korvalhoone moju

Olemasolev hoone koosneb kolmest osast, millest keskmine, olles kdige madalam ja
pikem, varjestab juurdeehitatavat hoonet kdige vdhem. Tulenevalt kahe hooneosa
vahelisest kaugusest, hakkab vana hooneosa varjestama uut ainult siis, kui paikese
kdrgusnurk on madalam kui 40°. Joonis 1.3 Pdikesediagramm laiuskraadil 59° alusel

on uus hoone tadiesulatuses mdjutatud paikesest alates aprillist kuni augusti I6puni.
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Joonis 2.12 Esimese korruse plaan

Ida poolne hooneosa astub kogu plokist valja ning mdjutab uut hoonet ainult
hommikutundidel ning madala paiksega stigis-talvisel perioodil.

2.6 Pdevavalgusteguri arvutamine

Kaesolevas tdds viiakse keskmise pdevavalgusteguri vaartuste saamiseks Iabi
simulatsioonid programmiga IDA ICE, mis kasutab pdevavalguse arvutamiseks Eesti

energiaarvutuste baasaastal pdhinevat kliimafaili Estonian TRY. [34] Paevavalguse
modelleerimiseks peab programmi sisestama klaase puudutava informatsiooni ning

siseviimistlusmaterjalide peegeldustegurid [34]. Pohiliste sisepindade soovituslikud
peegeldustegurid on: [27]
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e Lagedel 0,7 kuni 0,9,
e Seintel 0,5 kuni 0,8,
e Porandal 0,2 kuni 0,4.

Lisaks siseviimistlusele kasutab tarkvara modelleerimisel maapinna ning kdrvalasuvate

hoonete peegeldustegureid, mis on kdesolevas t66s vastavalt 0,2 ning 0,5.

Tarkvaras vaikevaartusena seatud paevavalguse arvutuse raster on sobilik ka kdesoleva
too labiviimiseks. Arvutuspiirkond paikneb 0,80 m koérgusel pdrandapinnast ning 0,50
m kaugusel seinadest. Soovituslik paevavalgusmudeli rastri samm klassruumides on
0,25 - 0,50 m, millest autor kasutab modelleerimise kiiruse eesmargil kdige suuremat
- 0,50 m. Joonis 2.13 on kujutatud ruumi 111_Klass pdevavalguse modelleerimisel

kasutatavat rastrit, mida rakendatakse ka teiste ruumide puhul.

Joonis 2.13 Paevavalgusteguri modelleerimisel kasutatav raster
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3 TULEMUSED JA ANALUUS

Kaesolevas peatilikis antakse (levaate uurimistdéds labiviidud simulatsioonide
tulemustest ja tuuakse valja kasutatud parameetrite tundlikkus, mis mdjutavad
paevavalgustegurit ning tlekuumenemist. Tulemustest ning anallusist lahtuvalt pakub
autor valja vBimalikult optimaalsed lahendused probleemkohtade parendamiseks.

Jargnevalt on tulemuste ning analllsi kaigus kasitletavate ruumide valik tehtud
Glekuumenemise nduete alusel, mis jaavad kdige ebasoodsamatesse tingimustesse.
Igalt korruselt on valitud (ks klassiruum, toetudes eeltoodud tingimustele. Opetajate
tubadest tuuakse valja esimese ning kolmanda korruse ruumid ning koridoride osas kdik

kolm korrust.

3.1 Algparameetritel pohinevad tulemused

Algparameetritega simulatsioonides on kasutatud Keila Kooli laienduse eelprojektis [28]
valjatdéotatud arhitektuurset lahendust ning tllGpkonstruktsioonidele vastavaid
parameetreid, mééndusega klaaspakettide omaduste osas. Kasutatud klaaspaketid on
suurema paikese- ning valguslabivusteguriga kui eelprojektis [28] ettenahtud, mis
annab vOimaluse tddode kaigus jouda optimaalseima lahenduseni. Tsoonide
vabasoojuskoormuste ja  kasutusprofiilide sisestamisel on Ilahtutud hoone
energiatdohususe arvutamise metoodikast [5] ning ventilatsiooni Shuvoolu hulgana

kasutatud energiatdhususe miinimumnduetes valjatoodud minimaalsest maarast 3l/s

[4].

Ulekuumenemise kontrolli tulemusena selgus, et mitte (iheski ruumis ei ole tagatud 100
kraadtunni ndue. Kdige vahem Ulekuumenenud ruum on esimese korruse koridor, mille
tulemus jai 836 kraadtunni juurde ning tulemuselt halvimaks osutus kolmanda korruse
Opetajate tuba 2980 °C-h. Esimese ning viimase korruse ruumide suur erinevus on

tingitud kdrvalhoone mojust, mille tapsem (levaade on punktis 3.2.10.
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Joonis 3.1 Ulekuumenemise ndude kontroll algparameetritega

3.2 Parameetrite muutmise moju

Jargnevalt on anallitsitud erinevate parameetrite muutmise mdju lGlekuumenemisele
ning pdevavalgustegurile. Muudetavad parameetrid hdlmavad endast valgustuse
voimsust, ventilatsiooni seadete muutmist, akende sligavuste muutmist ning erinevate
klaaspakettide kasutamist. Tapsem Ullevaade kasutatavatest seadetest on leitav
peatlkist 2.4.

3.2.1 Klaasi parameetrite muutmine

Autor alustas Ulekuumenemise vahendamise anallisi akende parameetrite
muutmisega, vottes arvesse, et antud muudatuse tegemine projektis on lihtne. Akende
valiku puhul kasutati kahe erineva soojuslébivusega klaaspakette, et hinnata, kas antud
olukorras kehvema U-arvuga avatdide vahendab ilekuumenemist. Mdlema variandi
puhul kasutati ka 3 erinevat g-arvu, mis mojutab pdikeseldbivustegurit ning samas

arvestati valguslabivusteguriga, mis selliste klaaside puhul on saavutatavad.

Joonis 3.2 kujutab labiviidud simulatsioonides kasutatud klaaspakettide puhul
kraadtundide arvu. Tulemustest selgub, et g-arvu vahendamisega vaheneb ka ruumide
Ulekuumenemine, kus koige parema tulemuse saavutab vaartusega 0,3. Suurte
sisemiste vabasoojuskoormuste tdttu on antud olukorras jahutamise seiskohalt
moistlikum valida suurema soojusjuhtivusega klaas (1,1 W/(m2:K)). Kehvema
soojusjuhtivusega klaasi valik mojutab energiatdhususarvu, mida kdesoleva uurimistdo

kaigus ei uurita. Vorreldes simulatsioone esialgse akna paketiga Al ning samade
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nditajatega, kuid kehvema soojuslabivusega paketiga A4 on vahenenud ruumide
kraadtundide arv 24-48%.
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Joonis 3.2 Erinevate klaaspakettide mdju tlekuumenemisele

Paikeselabivusteguri 0,3 kasutamine vahendab vaid kolmes vaéljatoodud ruumidest
kraadtundide arvu piisavalt, et taita kehtiva maaruse nduet 100 kraadtundi [4]. Kill aga
loetakse eelnimetatud klaasi vordlemisi tumedaks, millest tingituna voib ruumis viibija

lugeda valjavaadet ebapiisavaks. Seda on analliGsitud peatikis 1.3.

3.2.2 Piikeseldbivusteguri moju pdevavalgustegurile

Eelnevalt kasutatud klaaside parameetrite maoju ruumide keskmisele
paevavalgustegurile on presenteeritud Joonis 3.3. Kdige kdrgema g-arvu puhul on
modelleerimisse kaastatud ruumides keskmise pdevavalgusteguri ndue taidetud, mis on
standardi EVS 894 [25] jargi minimaalselt 2%. Seevastu kdige madalama

pdikeseldbivusteguri puhul kukub vaartus alla soovitusliku vaartuse.

Keskmise pdevavalgusteguri ndude tagamine on kdige keerulisem pdhjakiljel asuvates
klassiruumides ning samuti on madalale paikeseldbivustegurile (g-0,3) tundlikud
esimese ning teise korruse koridorid, mis on mdjutatud korvalasuvast hoone
varjestavast efektist. Opetajate toad, mille aknad avanevad p&hja, ida, ning

Idunasuunda, on kdrge keskmise paevavalgusteguriga (6,21% ja 6,05%). Lisaks akende
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Joonis 3.3 Klaaside parameetrite mdju pdevavalgustegurile

paiknemisele erinevatesse suundadesse, on nende ruumide akna ning pdrandapinna
suhe (WFR - window to floor ratio) teiste omast kdrgem, tuues vordleva nditena ruumi
215_0Opetajad, mille WFR on 67% ning ruumi 211_Klass 18%. Klassiruumide madalad
paevavalgustegurid on mojutatud ka ruumide sigavusest, mille tulemusena

paevavalgus ei ulatu ruumi tagumisse otsa ning selle tulemusena keskmine vaheneb.

10

Joonis 3.4 Keskmine p&evavalgustegur g=0,3 puhul. Vasakul ruum 215_0Opetajad, paremal
211 Klass

Joonis 3.4 joonistub vélja eelnevalt vorreldud kahe ruumi erinevustest tingitud moju
keskmisele paevavalgustegurile. Klassiruumis on akende vahetusldaheduses nduded

taidetud, kuid dlejdaanud 2/3 ruumist on alla soovitud tulemuse.
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3.2.3 Valguspaigaldise installeeritud voimuse vahendamine

Kéesoleva meetodiga muudeti valgustite erivéimsust k&ikides ruumides 5 W/m? juurde,
et vahendada valgustusest tulenevat vabasoojuskoormust. Voimsuse vdahendamise
eelduseks olid valgustugevuse arvutused, mis tdendavad ruumide piisava valgustatuse
ka madalama vaartuse korral(vt. Lisa 1 Tulpklassiruumi valgustugevusarvutused).

Koige efektiivsema tulemuse andis erivoimsuse vdhendamine ruumis klassiruumis
013_Klass, kus meede muutis kraadtundide arvu 369 vorra, mis on 27% esialgsest
olukorrast. Kdige véhem madjutas kdnealune meetod koridorides ning dpetajate tubades
- keskmiselt 10% ning 7%. Joonis 3.5 on valja toodud meetme rakendamisejargsed

tulemused ruumide kaupa.
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Joonis 3.5 Valgustusvoimsuse mdju llekuumenemisele

Koridoride ning &petajate tubade (021_Opetajad, 215_Opetajad) vdhene mdjutatus
valgustusvdimsuse vahendamisel tuleneb Idunapoolsest paiknemisest. Valgustusest
tingitud vabasoojus on kogu vdimsusest vaikese osakaaluga, kuna enamuse moodustab

paikesest tulenev soojus.

3.2.4 Ventilatsiooni 6huvooluhulkade moju

Ventilatsiooni dhuvooluhulkade muutmisel vdeti arvesse ruumis viibivate inimeste arvu
ning kasutati 6huvahetusmaara 4,2 I/s-m?, mis on esialgsest 3 I/s-m? ligi 40% kdrgem
Shustuse maar. Ohuvooluhulkade suurendamisest tingitult véheneb kraadtundide arv

keskmiselt 55% joonisel Joonis 3.6 valja toodud ruumides.
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Joonis 3.6 Ohuvooluhulkade suurendamise mdju tlekuumenemisele

Protsentuaalselt mdjutas dhuvooluhulkade suurendamine kdige rohkem klassiruume,
kus muutus oli vahemikus 61-70%. Opetajate tubades keskmine muutus jai 44%
juurde, kusjuures 3. korruse ruumi kraadtundide muutus oli ligi kaks korda suurem kui
1. korruse oma - vastavalt 1258 °C-h ning 684 °C-h. Eelnev tuleneb sellest, et viimase
korruse Opetajate tuba on rohkem avatud paikesele kui esimese korruse oma, mida
osaliselt varjab olemasolev koolihoone (Joonis 2.12). Ohustusmé&éra suurendamine on
vordlemisi efektiivne meede, kuid mdjutab elektrienergia kasutust hoones negatiivselt

ning tuleks enne rakendamist votta arvesse ka kulud energiale.

3.2.5 Oine jahutamine ventilatsiooniga

Oist ventileerimist simuleeriti kindlate parameetrite jargi, mida on kirjeldatud punktis
2.4.3. Kaesolevas t60s kasutati dise ventileerimise Shuvooluhulkadena kahte erinevat
varianti. Esimesena viidi labi simulatsioon, mille korral sissepuhke Shuvooluhulk oli
maarusejargne [5] 3 I/s-m? ning teisel juhul kasutati kGrgendatud vaartust 4,2 I/s-m?.
Samad vaartused olid omistatud ka tavareziimis tdétavale ventilatsioonile. Oise
ventileerimise kasutamisel ei kasutatud ventilatsiooni sissepuhkedhu jahutamist.

Labiviidud simulatsioonid on korvutatud omavahel Joonis 3.7.
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Joonis 3.7 Oise ventileerimise mdju ruumide Glekuumenemisele

Ohuvooluhulka 3 I/s-m? kasutati ka algparameetrites lilekuumenemise simuleerimisel.
Vorreldes esialgse olukorraga, vdahendab sama Ohuvooluhulgaga o6ise ventilatsiooni
kasutamine kraadtundide arvu keskmiselt 46%. Kdige enam on sellest mdjutatud 1.
korruse koridor (012_Koridor) ning klassis (013_Klass), kus vahenes kraadtundide arv

61%. K8ige vaiksem on muutus 3.korruse dpetajate toas (215_Opetajad) - 31%.

Suurema odhuvooluhulgaga, 4,2 I/s-m?, on tulemused vaga head, kusjuures Gpetajate
toas (215_Opetajad) saavutati kaks korda parem tulemus - kraadtundide arv véhenes
67% ehk 1983 °Ch vdrra. Kdige paremad tulemused saavutati samuti esimesel korrusel,
kus koridoris (012_Koridor) ja klassiruumis (013_Klass) saavutati kdesoleva meetmega

tulemus, mis taidab suvise ruumitemperatuuri nduete tingimused (<100 °Ch).

Suvise Ulekuumenemise vahendamisel on d&ine ventileerimine vaga efektiivhe,
arvestades, et ventilatsiooni sissepuhkedhu temperatuuri toéotlemisel ei kasutatud
jahutuspatareid. Kill aga tuleks lisaks anallisida suvise Ulekuumenemise efektiivsuse

mdoju elektrienergia kasutusse, mida kdesolevas t66s ei uurita.

3.2.6 Akende siigavuse moju iilekuumenemisele

Akende siigavuse moju hindamisel liigutati aknaid fassaadi valispinnalt sigavamale 0,15
m ja 0,30 m. Meetme eesmark oli tekitada akende sisseasted fassaadis, mille tulemusel
saavutatakse varjestus arhitektuurse lahendusega. Kasutatav lahendus oli rakendatav

ainult ruumides, kus olid eraldiseisvad aknad - klassiruumid ning Opetajate toad.
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Lounakdljel olev klaasfassaad jai muutmata. Joonis 3.8 on valja toodud kahe kasutatud

sligavuse moju kraadtundidele.
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Joonis 3.8 Akende sligavuse mdju lUlekuumenemisele

Omavahelises vordluses saavutab 0,30 m siligavusega sisseaste paremad tulemused,
kuid siiski annab vdga marginaalse kasu kraadtundide vdhendamisel. Kdige parem
tulemus saavutatakse 1. korruse Gpetajate toas (021_Opetajad), kus kraadtunde
alandatakse 10% ning koige vaiksem mdju oli klassiruumidele - 4%. Meetmete
omavahelises vordluses on 0,30 m kasutamine ligi 2 korda efektiivsem kui 0,15 m, tuues
naiteks esimese korruse Gpetajate toa (021_Opetajad), kus esimese meetme puhul
langes kraadtundide arv 144 (10%) ning teise puhul 75,3 (5%). Samasugused
osakaalud kehtivad ka teiste ruumide puhul. Kaesoleva uurimisobjekti puhul vdib véita,
et akende siligavuse muutmise moju Ulekuumenemisele on niivord véike, et pigem
tuleks ldhtuda arhitektuursest kontseptsioonist voi joonkiilmasildade mdjust vélisseina

soojuslabivusele.

3.2.7 Akende siigavuse moju paevavalgustegurile

Akende siigavuse muutmisega fassaadis tekitatakse juurde aknapdsed, mis mojutavad
paevavalgustegurit. Heledates toonides aknapdsed mdojuvad pdevavalgustegurile
positiivselt, kuna peegeldavad ruumi enam loomulikku valgust. Kaesolevas anallsis on
hinnatud akende siigavuse moju paevavalgustegurile kahe erineva sligavuse korral -

0,15 m ja 0,30 m. Saadud tulemused on presenteeritud joonisel Joonis 3.9
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Joonis 3.9 Akende sligavuse mdju pdevavalgustegurile

Vorreldes esialgse olukorraga, kus aknad on fassaadi tasapinnas, mdjutab sligavuse
lisamine keskmist paevavalgustegurit pigem positiivselt, modjutades enam idaosas
paiknevaid Opetajate tubasid pisut rohkem kui pdhjakitiljel paiknevaid klassiruume.

Opetajate toas tdsteti 0,30 m siigavuse puhul keskmise p&evavalgusteguri protsenti
keskmiselt 0,37 protsendipunkti vorra ning klassiruumides 0,20 protsendipunkti vorra.
Meetodi kasutamine on kraadtundide mdojule sarnane, jaades marginaalseks.
Kéesolevas tdds analltsitud ruumidele ei oma akende sligavus fassaadis olulist mdju
keskmise pdaevavalgusteguri parendamisel ja tlekuumenemise valtimisel ning lahtuvalt
sellest edasistes anallilisides selle parameetri muutmise moju teiste meetmetega ei

kasitleta.

3.2.8 Vilise varjestuse moju iilekuumenemisele

Kéesolevas uurimustdds kasutati tGlekuumenemise valtimiseks Uhe meetmena valist
varjestust, mis blokeeriks ruumidesse siseneva otsese paikesekiirguse. Labiviidud
simulatsioonides uuriti [dunakiljel paikneval klaasfassaadil kahte erinevat tlupi
varjestuslahendust. Klaasfassaad varjestati 0,5 m sirmidega, mille omavaheline kaugus
samuti 0,5 m, kusjuures esimese lahendusena nahti ette vertikaalsed ning teisena
horisontaalsed sirmid (Joonis 2.10). Idakilje varjestamisel kasutati horisontaalse ning
vertikaalse varjestuse kombinatsiooni - horisontaalne varjestus 0,5 m, mille vahele

paigutati 45 kraadise nurga all olevad vertikaalsed sirmid.
Joonis 3.10 on kujutatud ruumide kaupa kraadtundide arv vastavate

varjestuslahenduste puhul. Mdlemad lahendused annavad markimisvdadrse muutuse

kraadtundide vadhendamisel, kuid horisontaalsed sirmid Idunakiljel on siiski
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Joonis 3.10 Varjestuse moju llekuumenemisele

efektiivsemad. Madal ida- ja ladnesuunaline paike on paremini varjestatud vertikaalsete
sirmidega, kill aga keskpdevase pdikese puhul on tdhusamaks lahenduseks

horisontaalsed sirmid.

Horisontaalsete sirmide korral vdhendati koridoride kraadtundide arvu keskmiselt 92%.
KOige parem tulemus saavutati kolmandal korrusel, kus koridori (204_Koridor)
kraadtundide arv langes 94% ehk 2270 °C-h vdrra. Sellega viidi kogu perioodi
Ulekuumenemine 132 °C-h juurde. Esimese korruse koridoris (012_Koridor) saavutati
horisontaalse varjestusega tulemus 48 °:Ch, mis vastab ka suvise Ulekuumenemise
nduetele mitteeluhoonetes. Opetajate tubades langes (lekuumenemine keskmiselt

86%, kus esimese korruse ruumi kraadtundide arv viidi 191 °C-h juurde.

Pohjaktljel paiknevatele klassiruumidele valist varjestust ette ei ndhtud, kuid need olid
siiski tugevalt mojutatud Iduna- ning idakiljes kasutatud lahendustest. Koridoride
Ulekuumenemise kestuse ning maksimaalsete temperatuuride langetamise mdju muutis
klassiruumide kraadtundide arvu 3. korrusel 55%, teisel korrusel 30% ning esimesel
34%. Markimisvaarne mdju on tingitud ruumide vahelisest soojuslilekandest, mida
tdpsemalt kdesolevas uurimist60s ei kdsitleta. Siseseinte konstruktsioonina on

kasutatud 240 mm Columbia kivi, soojuslébivusega U-1,71 W/(m?:K).

3.2.9 Vilise varjestuse moju paevavalgustegurile

Uurimist00s kasutatud varjestuse lahendused on ettendhtud ainult Idunakdljel olevale
klaasfassaadile ning ida ilmakaarde avanevatele dpetajate tubade akendele. Joonis 3.11
on valja toodud ainult need ruumid, mille paevavalgustegurit vdline varjestus md&jutab

ehk koridorid ning dpetajate toad.
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Joonis 3.11 Varjestuse mdju paevavalgustegurile

Protsentuaalselt mdjutab horisontaalne varjestus kdige enam Idunapoolsete akendega
koridore, kus keskmine vahenemine oli 60%. Sellega madaldati esimese- ning teise
korruse koridorides keskmist pdevavalgustegurit liiga palju ning tulemus ei vasta 2%
noudele. Kolmanda korruse koridori (204_Koridor) vaartus jaab piiri peale (2,07%),
kuid Opetajate toad (021_Opetajad, 215_Opetajad) on hésti valgustatud mdlemal
korrusel. Opetajate tubades on madalam langus (keskmiselt 38,5%) tingitud suurest
aknapinna suhtest pGranda ruutmeetri kohta. Samuti annab heale tulemusele kaasa

pohjakiljel olev aken, millele varjestust ette ei nahtud.

Varjestuse kasutamine antud tingimustel on kindlasti kasulik kdikide ruumide
Ulekuumenemise valtimisel, kuid keskmise pdevavalgusteguri vaatenurgast tuleks
kaaluda lisaks staatilistele sirmidele ka dunaamilisi lahendusi. Keskmise
pdevavalgusteguri simuleerimine toimub Uhtlase pilvkattega ilma korral kui ruumid ei
ole mojutatud otsesest paikesekiirgusest. Staatiliste sirmide kasutamine sellises
olukorras vahendab hajuvalguse pdasemist ruumidesse ning madaldab keskmist

pdevavalgustegurit.

3.2.10 Korvalhoone moju

Keila Kooli laienduse koridori-klasside plokk on projekteeritud olemasoleva koolihoone
taha (Joonis 2.12), mis varjestab osaliselt koridore ning Opetajate tubasid. Kaesoleva
t60 raames uuriti olemasoleva hoone mdju uue hooneosa llekuumenemisele. Labiviidud

simulatsiooni tulemused on kdrvutatud esialgse olukorraga Joonis 3.12:
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Joonis 3.12 Kdrvalhoone mdju llekuumenemisele

Joonis 3.12 kujutatud ,eraldiseisev" kujutab olukorda, kus olemasolevat hoonet
simulatsioonimudelisse ei ole lisatud. Labiviidud anallus viitab vaga tugevale seosele
korvalhoonestuse ja Ulekuumenemise vahel. Kdige rohkem on mdjutatud sellises
olukorras esimese korruse ruumid, mis on enam varjestatud korvalhoonest kui
kolmanda korruse omad. Esimese korruse koridoris (012_Koridor) tdusis kraadtundide
arv 361%, mis on viimase korruse koridori (204_Koridor) tdusust (91%) ligi 4 korda
kdrgem. Samuti on md&jutatud pdhjakuljel olevad klassiruumid, mille Glekuumenemise

suurenemise tous on tingitud ruumidevahelisest soojuslilekandest.

Mitteeluhoonetele, sealhulgas ka haridushoonetele, ei ole kehtestatud
insolatsioonindudeid, seetottu ei arvestata otsese pdikesekiirguse vajaduse
saavutamisega planeeritavates hoonetes. Kill aga ei tasuks mdbdda vaadata
korvalpaiknevate hoonete mdjust ruumide lGlekuumenemise arvutamisel. Kaesoleva t66
simulatsioonidest selgub, et esimese korruse dpetajate tuba (021_0Opetajad) on suvise
Ulekuumenemise arvutamise perioodi valtel mdjutatud paikesest 3977 kW ning ilma

kdrvalhooneta 5498 kW, mis on 38% kdrgem.

3.3 Valjapakutav lahendus

Kdesolevas alapeatliikis annab autor (lilevaate koondtulemustest ning pakub valja
voimaliku lahenduse pdevavalgusteguri ning U(lekuumenemise nduete taitmiseks
lIdhtuvalt eelnevalt labiviidud analtlsidest. Uurimust6d kaigus kasutatud meetodid ei
andnud eraldiseisvalt piisavat efekti, et valtida kdikide ruumide llekuumenemist ega
taganud hoone energiatdhususe miinimumnouete [4] jargset piirvaartust 100 °Ch.

Varjestuse kasutamine ning g-arvu vadhendamine viisid modningates ruumides
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kraadtundide arvu alla soovitu, kuid ei lahendanud koikide ruumide Ulekuumenemise
probleemi vdi viisid keskmise pdevavalgusteguri liiga madalale. Joonistel Joonis 3.13 ja
on Joonis 3.14 kujutatud kasutatud lahenduste koondtulemusi kraadtundide ning

keskmise pdevavalgusteguri kohta.

Vertikaalne
varjestus
Horisontaalne o ]
varjestus T m 215 Opetajad
. m211 Klass
Akna stigavus 0,3
m 204_Koridor
Akna suigavus 0,15 m117_Klass
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g=0,3 »021_0Opetajad
m013_Klass
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m 012 Koridor
9=0,6 -=== Min mDF
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0 2 4 6
Keskmine pdevavalgustegur, %

Joonis 3.13 Kasutatud lahenduste mdju keskmisele paevavalgustegurile

Enamus kasutatud lahendustest, mdjutasid keskmist pdevavalgustegurit negatiivselt,
kuid samas annavad positiivse resultaadi kraadtundide vahendamisel. Akende stigavuse
muutmine fassaadi tasapinnas oli ainus kasitletud meetod, mis muutis mdlemat
parameetrit marginaalselt aga siiski soovitud suunas. Opetajate toad (021_0Opetajad,
215_Opetajad) paiknevad hoone idaosas ning aknad avanevad kolme erinevasse
ilmakaarde - ida, 16una, pohi — mis teeb need ruumid hasti valgustatuks ning vahem

tundlikuks erinevate meetodide kasutamisel.
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Joonis 3.14 Kasutatud lahenduste mdju llekuumenemisele

Optimeeritud tulemuste saavutamiseks viis autor |abi seitse erinevat simulatsiooni, mis
sisaldasid erinevaid kombineeritud lahendusi. Parameetrite valikul |&dhtuti eelnevast
anallisist - meetodid, mis mojutasid keskmist padevavalgustegurit, voeti kasutusele
ainult nendes ruumides, kus nende moju ei viinud tulemust alla soovitud 2%.
Parameetrite muutmisel alustati valgustusvdéimsuse vahendamisest, mille jarel
vdhendati klaaside paikselabivustegurit vastavalt ruumide paiknemisele. Seejarel lisati
Opetajate tubadele valine varjestus idapoolsele fassaadile, suurendati ventilatsiooni
ohuvooluhulka ning lisati 6ine jahutus ventileerimise teel, millega vahendati

klassiruumide (ilekuumenemist alla 100 C:h. Opetajate toa ning koridoride

53



optimeerimisel pidi ette nagema  erinevatesse ilmakaartesse  erinevaid
pdikselabivusteguriga klaase. Optimeerimisilesande saavutamiseks kasutatud
parameetrid on jargnevad:

- Valgustus 5W

- Ventilatsiooni dhuvooluhulk 4,2 |/s-m?,

- Oine ventileerimine 4,2 I/s:m?2,

- Aken pGhja suunda - A1 U=0,6W/m?-K; g=0,68; Tvis=0,74

- Aken Iduna suunda - A2 U=0,6 W/m?:K; g=0,45; Tvis=0,7

- Aken ida ja laane suunda - A3 U=0,6 W/m?-K; g=0,3; Tvis=0,5

- Ida kiljel vertikaalse ja horisontaalse varjestuse kombinatsioon

Optimeerimisllesande koondtulemused kraadtundide kohta on toodud tabelis Tabel 1.1
ja pdevavalguse tulemused tabelis Tabel 3.2. Kombineeritud lahenduse kasutamine
taidab koikides ruumides kriteeriume: keskmine paevavalgustegur >2% ning suvine
Ulekuumenemine <100Ch, eeldusel, et ruumide ega ventilatsiooni sissepuhkedhk ei ole
jahutatud.

Tabel 3.1 Optimeeritud lahenduse mdju kraadtundidele

RUUM Algolukord, | Optimeeritud, | Muutus, | Muutus,
Ch Ch Ch %

012_Koridor 836 0 836 100%
013_Klass 1367 8 1359 99%
021_0Opetajad 1469 3 1466 100%
108_Koridor 1743 27 1715 98%
117_Klass 2011 33 1978 98%
204_Koridor 2401 100 2301 96%
211 Klass 2014 25 1989 99%
215_6petajad 2980 54 2926 98%

Optimeeritud lahenduse puhul on kdige suurema kraadtundide arvuga kolmanda
korruse koridor (204_Koridor), mis on 100 C-h piiril. Vorreldes teiste korruste
koridoridega, varjestab seda ruumi korvalhoone kdige vahem, soodustades
Ulekuumenemist. Koikide klasside ning Opetajate tubade suvise Ulekuumenemise
anallisi tulemused vastavad hoone energiatohususe miinimumnouetes [4] satestatud

piirvaartusele.
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Tabel 3.2 Optimeeritud lahenduse mdju keskmisele paevavalgustegurile

RUUM Algolukord, | Optimeeritud, | Muutus, | Muutus,
mDF % mDf % pp %
012_Koridor 2,37 2,14 -0,22 -9,47
013_Klass 2,81 2,81 0 0
021_0Opetajad 6,05 3,85 -2,20 -36,28
108_Koridor 3,04 2,74 -0,30 -9,90
117_Klass 2,71 2,71 0 0
204_Koridor 4,95 4,58 -0,37 -7,44
211_Klass 2,25 2,25 0,00 0
215_0Opetajad 6,21 4,14 -2,07 -33,30

Koolihoone suvise llekuumenemise valtimiseks pidi kaasama meetodid, mis mdjutavad
ka keskmist pdevavalgustegurit — klaaside paikeselabivusteguri vdhendamine ning
valise varjestuse kasutamine idafassaadil. Kdige enam mdojutas nimetatud meetodide
kasutamine Spetajate tubasid (021_Opetajad, 215_Opetajad), sest nendes ruumides
pidi vdhendama Iduna- ja idaklljel paikesest tulenevat soojuskiirgust. Kill aga on
Opetajate tubades suured aknad, mis avanevad kolme erinevasse ilmakaarde ja sellest
tulenevalt sdilib heal tasemel keskmine pdevavalgustegur. Klassiruumide suvise
tUlekuumenemise vahendamiseks valist varjestust ega madalama g-arvuga klaase ei

kasutatud - keskmine paevavalgustegur jdi samale tasemele.

3.4 Too puudused, edasi arendamise voimalused

Kéesolevas magistritéds uuriti voimalusi suvise llekuumenemise véltimiseks, sailitades
paevavalgusteguri nouded. Uuritud lahendused hdlmasid ventilatsiooni
ohuvooluhulkade suurendamist, valgustusvdéimsuse vahendamist, valise varjestuse
kasutamist ja klaaside parameetrite moju paevavalgustegurile ning Glekuumenemisele.
Uksikute meetodide kasutamine ei saavutanud magistritdé Ulesandes pustitatud
eesmarki ja nouete taitmiseks kasutati kombineeritud lahendust. Ventilatsiooni
ohuvooluhulkade suurendamine ja valgustite vOimsuse vahendamine mdojutavad
elektrienergia kasutust, kuid optimeerimisilesande kaigus ei uuritud muudetavate
parameetrite moju hoone energiatohususarvule. Samuti suureneb energiakulu ruumide
kitmiseks kui kasutada madala paikeseldbivusteguriga klaase. Magistritéd
edasiarendamise vdimalusena vdiks uurida nende tegurite mo&ju kogu hoone
energiabilanssi ning leida optimaalne lahendus, mis arvestab energiakulu kui ka
ruumide suvist Glekuumenemist. Tarnitava energia vahendamiseks voiks uurida PV-

paneelide kasutust. Koolihoone pdhifassaad on pdhja-l1duna suunaline, mis annab eelise
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paigaldada neid katusele vOi kasutada varjestuselementidena. Kaesolevas t60s ei ole
uuritud tarindite massiivsuse ning konstruktsioonide soojustuse mdju suvise
Ulekuumenemise vahendamisel. Uuritud t60s taheldas autor kdrgete temperatuuridega
koridoride mdju klassiruumide (lekuumenemisel. Uhe vdimaliku lahendusena vdiks
uurida koridoride ning klassiruumide vaheliste seinade soojustamist, et vdahendada
soojuslilekannet. Positiivse md&ju korral saab vahendada klassiruumide &ist

ventileerimist voi selle sootuks dra jatta.
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KOKKUVOTE

Olemasolevate koolihoonete uuringutest selgub, et dppeasutuste sisekliima on kehv.
Peamisteks pdhjusteks on valja toodud tehnosilisteemide puudumine vdi nende kulukas
ekspluatatsioon. Uute hoonete planeerimisel tuleb selliste olukordade teke valistada
ning labi tédtada voimalikud lahendused ,paberil® ja ehitise kolmemddtmelises

infomudelis projekteerimistédde kaigus.

Kédesoleva [0putdd uurimisobjektiks oli projekteerimisfaasis olev Keila Kooli
juurdeehitus. Uurimustdo eesmadrk oli teha ettepanekud fassaadi ja tehnoslisteemide
optimeerimisele paevavalgusteguri ning Ulekuumenemise nduete alusel, ldhtuvalt
labiviidud analllsi tulemustest. Uurimust6d tulemusena valja pakutavad lahendused
peavad arvestama standardijargse keskmise paevavalgusteguriga mDF > 2%, kui ka
maarusepOhise suvisest (lekuumenemisest tingitud kraadtundide arvuga, mis
haridushoonetel peab jaama alla 100 °C-h ajavahemikul 1. mai kuni 30. september,
millest on valja arvatud suvevaheaeg ehk 16. juuni kuni 14. august. Uurimustdo
eesmargi  saavutamiseks analllsiti uuritava objekti erinevaid Ilahendusi

simulatsiooniprogrammi IDA Indoor Climate & Energy (IDA ICE) abil.

Uurimistd6 analllsi kaasati 13 ruumi, millest hiljem valiti valja Glekuumenemise nduete
alusel 8 kdige kriitilisemat. Esialgsete parameetrite kasutamisel oli ruumides keskmine
Ulekuumenemine ca 1800 °C-h, millest kdige kriitilisemaks osutus kolmanda korruse
dpetajate tuba vaartusega 2980 °C-h. Ulekuumenemise vdhendamiseks kasutatud
meetodid ei andnud eraldiseisvalt piisavat efekti, et tdita energiatdhususe
miinimumnodudeid, seejuures mdne ruumi jaoks toimiv lahendus vahendas keskmist
paevavalgustegurit alla 2%. Mdlema magistritdds uuritud ndude taitmiseks todtas autor

vélja kombineeritud lahenduse.

Optimeerimisilesande tulemusena vahendati valgustuse erivGimsust 5 W/m?2-ni,
suurendati ventilatsiooniGhuvoolu hulka 4,2 I/s-m?-ni, lisati 6ine ventileerimine passiivse
jahutusmeetodina, muudeti klaaside paikeselabivustegurit vastavalt fassaadi suunale
ilmakaarte suhtes ning lisati horisontaalse- ja vertikaalse varjestuse kombinatsioon
idafassaadile. Ruumide ventileerimiseks ettendhtud dhutemperatuur oli piiratud ainult

kltte seadevaartusega +18 °C ning ohu jahutamist ei kasutatud.
Eelnimetatud meetodid tagasid ruumides nduetekohase llekuumenemise piirtaseme

ning vahendasid kraadtunde keskmiselt 99%. Hoone pohjakiljel paiknevate

klassiruumide Ulekuumenemine oli tugevalt mdjutatud koridorist, mille klaasfassaad
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avanes ldunasuunda. Kodikide klassiruumide optimeerimisel oli esmatdhtis viia madalaks
koridoride temperatuur ning ida osas paiknevate Opetajate tubade lilekuumenemise

valtimiseks lisada valine varjestus.

Keskmise paevavalgusteguri anallilis viidi labi koikide analllsitud parameetrite
muutmisel, mis seda vdisid mdjutada. Kasutatud lahendustest oli kdige suurema mdjuga
horisontaalne varjestus, mis vdhendas esimese korruse koridoris paevavalgustegurit
60%. Positiivse mdjurina avaldus akende sligavuse muutmine fassaadis, mille tulemusel
keskmine pdevavalgustegur marginaalselt tdusis heledate aknapOskede abil. Labiviidud
analldsist selgub, et Opetajate toad, mille aknad avanevad pdhja-, ida- ja Idunasuunda,
ei ole tundlikud uuritud lahendustele ning sailitavad igas olukorras vahemalt 3,4 %-lise
pdevavalgusteguri taseme. Seevastu vajavad hoolikat ldhenemist klassiruumid, mis

nduetekohaseks taitmiseks vajavad klaaside valguslabivustegurit Tvis vdhemalt 0,7.

Labiviidud uurimistdd kinnitab vajadust labi té6tada erinevad lahendused, et valtida
hiljem ebasoodsaid sisekliima tingimusi  ja Uleliigset  tehnosisteemide
ekspluatatsioonikulu. Ulekuumenemise véhendamiseks ei piisa ainult klaaside
paikeselabivusteguri vahendamisest vOi valise varjestuse kasutamisest, mis vdivad
modjuda ebasoodsalt ruumide loomulikule valgustatusele. To66 autor leiab, et
optimaalsete kompromisslahenduste saavutamiseks on esmatédhtis, et koost6d koigi
projekti osapoolte vahel algaks juba eskiisi koostamisel ning sailiks kuni tédde
valmimiseni. Kaesoleva 16putédé pohjal leiab autor, et suvise ruumidhutemperatuuri

kontrollarvutus koolimajades ilma paevavalgusteguri anallilsita ei ole korrektne.
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SUMMARY

Studies on existing school buildings show that educational establishments have poor
indoor climate. The main reasons indicated are a lack of utility systems or their costly
operation. The emergence of such situations should be prevented when planning new
buildings, and possible solutions should be worked out “on paper” and in a building

information model during design works.

The object of research for this thesis was the extension for Keila School, which is in its
design phase. The aim of the research was to make proposals for optimising the fagade
and utility systems, based on the daylight factor and overheating requirements,
according to the results of the conducted analysis. The proposed solutions must take
into account the standard average daylight factor mDF > 2% as well as the regulation-
based number of degree hours caused by summer overheating, which in the case of
educational buildings must remain under 100 °C-h between 1 May and 30 September,
excluding the summer holidays, i.e., 16 June to 14 August. To achieve this, various
solutions were analysed for the studied object using a simulation programme IDA Indoor
Climate & Energy (IDA ICE).

The analysis of the research involved 13 rooms, of which 8 of the most critical were
later chosen based on the overheating requirements. Using the primary parameters, the
average overheating in the rooms was ca 1800 °C-h, the most critical of which turned
out to be the teachers’ room on the second floor with a value of 2980 °C-h. The
individual methods used for reducing overheating did not give sufficient effect to fulfil
the minimum energy efficiency requirements, while the solution effective for some
rooms lowered the average daylight factor below 2%. For meeting both requirements

studied in this Master’s thesis, the author developed a combined solution.

As a result of the optimisation task, lighting power was reduced to 5 W/m2, ventilation
airflow was increased to 4.2 I/s-m2, night ventilation was added as a passive cooling
method, the solar heat gain coefficient (SHGC) of windows was adjusted according to
the direction of the fagade in relation to cardinal points, and a combination of horizontal
and vertical shading was added to the eastern fagade. The air temperature for
ventilating the rooms was limited only by the heating setpoint temperature of +18 °C

and no air cooling was used.

The abovementioned methods ensured the required overheating limit level in the rooms

and reduced the degree hours by 99% on average. Overheating in the classrooms on
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the northern side of the building was heavily influenced by the corridor with a glass
facade facing south. The primary objective in optimising all classrooms was to reduce
the temperature in the corridors and to add external screening to prevent the

overheating of the staff rooms in the eastern part of the building.

The analysis of the average daylight factor was conducted by changing all analysed
parameters which could affect it. Of the used solutions, horizontal shading had the
greatest effect, reducing the daylight factor in the ground floor corridor by 60%.
Changing the depth of the windows in the facade had a positive impact increasing the
average daylight factor marginally with the help of light window reveals. The analysis
shows that the staff rooms with windows facing to the north, east and south are not
sensitive to the studied solutions and maintain a daylight factor at least 3.4% under any
circumstances. Whereas classrooms needing windows with visible transmittance factor

Tvis of at least 0.7 for meeting the requirements, need careful consideration.

This research confirms the need for working through various solutions in order to later
avoid unfavourable indoor climatic conditions and excessive operating costs of the utility
systems. To reduce overheating, it is not enough to only lower the solar factor of the
windows or use external shading, which may have a negative impact on the natural
illumination of the rooms. The author finds that to achieve optimal compromise
solutions, it is essential that a cooperation between all parties of the design project is
created already at the drafting stage and is maintained until all works are completed.
Based on this thesis, the author finds that summer overheating calculations in school

buildings are incorrect without an analysis of the daylight factor.
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Lisa 1 Taupklassiruumi valgustugevusarvutused

Keila Pargi tn 2 koolihoone laienduse 23.03.2020

ehitusprojekt
Teritoorium 1/ Hoone 2/ Korrus 1/ Klassiruum / Kokkuvite

Tikkide arv Valgusti (Helendus)

6 TRILUX GmbH & Co. KG - LuceoS D2-L CDP 6500-830
01 ETDD
Helendus 1
Varustatus: 1xLED
Ekspluatatsiconi kasutegur: 100%
Lambi valgusvoog: 5100 Im
Valgusti valgusvoog: 5100 Im
Vdimsus: 41.0 W
Valgusviljakus: 124 .4 Im/W

il

Kolorimeetrilised andmed
1xLED: CCT 3000 K, CRI 100

1 TRILUX GmbH & Co. KG - LuceoS D2-L CDP-A 5000-
83001 ETDD
Helendus 1
Varustatus: 1xLED
Ekspluatatsiooni kasutegur: 100% 5
Lambi valgusvoog: 4800 Im A |
Valgusti valgusvoog: 4800 Im \
Vaimsus: 37.0 W
Valgusviljakus: 129.7 Im/W

Kolorimeetrilised andmed o
1xLED: CCT 3000 K, CRI 100

Lambi kogu valgusvoog: 35400 Im, Valgusti kogu valgusvoog: 35400 Im, Koguvdimsus: 283.0 W, Valgusviljakus: 125.1 Im/'W

Erivéimsus: 4.68 W/m? (Ruumi p&hipind 60.51 m?),
Erivéimsus: 5.23 W/m? = 1.41 W/m?/100 Ix (Téotasandi pindala 54.08 m?)

Kasutus: 340 - 540 kWh/a maksimaalselt 2150 kWh/a

Energiakulu parameetrid ei arvesta valgusstseene ja nende hamardusolekuid.

Klassiruum (39), Valgustustihedused [Ix]

L | [ [ [ [ f |

0.10 10 12 14 16 18 22 25 29 34 40 47 54 63 74
[ Se—

86 100 116 136 159 185 216 252 300 350 400 500 [ix]
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