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Sissejuhatus

Murukatused on tuntud oma esteetiliste ja linnadégiliste funktsioonide
poolest. Linnadkoloogilisest seisukohast on mums@t olulisemad funktsioonid
sademevee kinnipidamisvoime, mis vdhendab suurewmlateade ajal Uleujutusi ja
kanalisatsioonile langevat koormust, ning 6hukealiti ja mikrokliima parendamine,

mis vahese taimestikuga linnakeskkonnas on kuiljaune [Koorberg 2001].

Murukatuse alla jaava hoone seisukohast vaadatésselta murukatus
katusematerjale otsese paikesekiirguse ja suurtparatuurikdikumiste eest, mistottu
materjalide eluiga pikeneb kuni kaks korda, sansafieerib murukatus hoonet valise
mura eest ning voib pakkuda taiendavat elu- ja puhkmi [Pecket al 1999,
Koorberg 2001].

Mitmed eksperimendid omistavad murukatusele ka wedikatusealuseid
ruume jahutada. Kuna valdav osa praktilistest guriest on l&bi viidud Eestist
oluliselt soojema klimaga piirkondades nagu Kreekaapan ja Hiina, siis puudub
adekvaatne info murukatuse jahutusvbime kohta Ekstiatingimustes.

Kéesoleva t66 eesmark on teoreetiliselt uurida katuse jahutavat toimet
Eesti klimas rakendades selleks murukatuse matdisaanodelleerimist. Eesti
klimaandmestiku ning murukatuse matemaatilise ruddusel anallisitakse
dinaamilise hoonesimulatsiooni abil labi katusenesse sisenevaid soojavoogusid
ning leitakse murukatuse moéju hoone jahutusvajddu3®o tapsemaks eesmargiks

on arvutada:

= soojavood labi bituumenkattega tavakatuse ning hkaiuse kasutades
dinaamilise hoonesimulatsiooni vahendeid, Eesimiiindmestikku ning
reaalse hoone mudelit varieerides soojustuse piaksug murukatuse

koostist,

= suveperioodil anallisitava hoone katusealuste meindihutemperatuuride
kaigud,

= jahutusvajaduse algust satestavat piirtemperatu@® °C Uletavate

kraadtundide hulk ning hinnata nende pdhjal muusat méju hoone

jahutusvajadusele.



Kéesolevas t00s kasitletakse murukatusena selle eivbrmi — ekstensiivset
murukatust, mida iseloomustab suhteliselt 6hukegtkaumuspdhine kasvupinnase
kiht (5 — 15 cm), valdavalt sukulentsetest ja poudvatest liikidest koosnev
hooldusvaba taimestik ning madal ruutmeetrimasss Baavutatakse spetsiaalse
koostisega kasvusubstraadi abil. Ekstensiivse natnske kasvusubstraat koosneb
valdavas osas kergkruusast, millele on lisatud se&lheaaral savi ja huumuse segu.
Kaesolevas to0s ei kasitleta ega kirjeldata detaiddt teisi katusehaljastuse tulpe
nagu mataskatus, intensiivne katusehaljastus niatysked kuna need vajavad
ekspluatatsioonil  korraparast hooldust ning kuutbvapigem esteetiliste

katuselahenduste valdkonda.



1. Teoreetiline osa

1.1. Ekstensiivse murukatuse ehitus

Ekstensiivset murukatust iseloomustab suhteligelké kasvupinnase kiht (5-
15 cm), milles huumust on véhe ning enamuse moaldystorne kerge taitematerjal
(kergkruus, purustatud tellised vms spetsiaalsaitud materjal). Kuna pinnasekiht
on Bhuke, siis sellise murukatuse mass on suhteligike, jdddes umbes 70 ja 170
kg/n? vahele.

Katuse konstruktsiooni poolt vaadatuna koosneb kaius tavaliselt
jargmistest kihtidest [Peait al 1999]:

isolatsioonikint, mis kaitseb katusekonstruktsioone ekstreemsete

temperatuuride korral kahjustuste eest;

veekindel membraan, tavaliselt ~geomembraan, mis Kkaitseb

katusekonstruktsiooni niiskuse ja vee eest; vabatist taimejuurtele
vastupidavast materjalist voi kaetud eraldiseisuargtokkekihiga, mis ei
lase taimejuurtel tungida labi veekindla membragnikahjustada selle
veepidamisvoimet;

— drenaazikiht mis juhib &ra murukatusest labi imbunud liilgse,v&t see ei
hakkaks taimekasvu pidurdama; tavaliselt kasutataedleks kergkruusa

vOi spetsiaalseid geokomposiidist matte;

— filterkiht, mis ei lase kasvupinnasest vaiksemaid osakesiadegihti
tungida ning hoiab nii &ra drenaazikihi ummistumise

— vett akumuleeriv kiht mis kuiva kliima ning vdhem pduda taluvate
taimeliikidele on taiendavaks veevaruks ja Uhtlosteasvupinnase

niiskusesisaldust;

— kasvupinnase kihtmnille paksus, koostis ja omadused valitakse satiuv

kasvatatavatest taimeliikidest;

— taimestik mis koosneb nii pduda kui liigniiskust taluvattstneliikidest ja

varieerub véga palju soltuvalt murukatuse kasutamésmargist.

Labildige murukatuse kihilisest ehitusest on kujudigjoonisel 1.1.
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Joonis 1.1. Labildige murukatusest.

Vaikese mahu tottu on ekstensiivse murukatuse kasmases niiskussisaldus
vaga koikuv ning seetdttu on ekstensiivsel murusatwdimelised kasvama vaid
vahesed taimeliigid. TuUupilisemalt on nendeks mdmirdlehelised (perekond
kukehari jms) ning alvarikooslusele iseloomulikathteliigid nagu harilik nurmnelk,
ndmme-liivatee jne. Spetsiaalselt valitud liigid oréhendudlikud ning ei kasva
omavahelise konkurentsi tottu vaga pikaks, mistéktstensiivne murukatus ei vaja
pidevat hooldust [Koorberg 2001]. Ekstensiivseidrakatuseid saab tanu kergemale
kaalule olemasolevate hoonete puhul kasutada riingpgeval tihtilugu seda ka
tehakse kui on plaanis murukatus rajada, sestreisiéks ja hooldamiseks tuleb
vahem kulutusi teha.

1.2.Varasemad uuringud

Katusealuse hoone seisukohast vaadates kaitsebkawsukatusematerjale
otsese paikesekiirguse ja suurte temperatuurikGsgtemeest, mistottu materjalide
eluiga pikeneb kuni kaks korda, samuti isoleeritrukatus hoonet vélise mira eest
ning voib pakkuda tdiendavat elu- ja puhkeruumgmms kdige tahtsam — on kuumal
suveperioodil vbimeline jahutama Kkatusealuseid murhoides nii kokku

konditsioneerimiseks vajaminevat energiat [Petcal 1999, Koorberg 2001].

Murukatuste jahutusvdimet ning seda mdjutavaid reeiguon puttud mitmeti
uurida. Eksperimentaalsed uuringud on selles valkeskendunud valdavalt
murukatuse erinevate kihtide ning katuse kohal asu\dhukihtide temperatuuri
md&tmisele ning nende pdhjal katust labiva soojawareutamisele.  Uksikutel

juhtudel on otseselt puutud mdodta ka labi katudgeuaid soojavoogusid.

Eksperimentaalsete uuringute kérval on eelretsemgsdeteadusajakirjades

avaldatud ka mitmeid plddeid murukatuses toimuvprdtsesse matemaatilise

7



mudelina kirjeldada ning selle pdhjal murukatuseimadikku jahutusvdimet

modelleerida ning selle mdjutegureid parameettileseallitisida.

2004. aastal viidi Singapuris labi eksperimentaalngng, mille kdigus rajati
mitmekorruselise parkimismaja katusele ekstensivneukatus ning katusepinna ja
ohutemperatuuride méotmised viidi l1abi enne ja glkatusehaljastuse rajamist, et
hinnata murukatuse jahutusvéimet. Ekstensiivse kaiuse korral téheldati
katusepinna temperatuuride alanemist erinevatelagiside puhul 10,8C kuni 25,2
°C vorra vorreldes tavalise betoonkattega katus&gaituslikult vAhenes soojavoog
labi katusekonstruktsiooni ligi 60% [Worg al. 2007].

Jaapanis labi viidud uuringus leiti, et murukatus&endamisel vaheneb
katusepinna temperatuur vorreldes tavakatusegdC3uni 60°C vdrra [Onmuraet
al. 2001 Wonget al. 2003 jargi].

Et maaratleda ekstensiivse murukatuse jahutusvoiragiti 2000. aastal
Ottawas (Kanada) NRC (National Research CouncilCainada) eestvedamisel
murukatuse ning bituumenkattega vordluskatusegamisiroone. Tegemist on
madala toostushoone tlilpi hoonega, mille katusegmiilejaanud valispiirete pinna
suhe on suhteliselt kdrge (suur katuse osakaaléh@éhspiirdes). Nii murukatusel
kui vordluskatusel mdddeti termoanduritega tempendtdike katuse erinevates
kihtides. Vordluskatusel tdusis katusepinna tentperasuveperioodil korduvalt dle
70 °C, kuid murukatuse puhul tbusis katusepinna tentperaharva tle 30°C.
Keskmine temperatuuri varieeruvus vordluskatuselkoini 45°C, murukatuse puhul
varieerus katusepinna temperatuur aint @iires. Lisaks temperatuuridele mdddeti
katusesse integreeritud soojavoo anduritega kdtilsvaid soojavoogusid. Labi
vordluskatuse toimuv soojavoog suurendas katusealugone jahutusvajadust
keskmiselt 6,0 kuni 7,5 kWh pé&evas. Murukatuse putiu soojavoost tingitud
jahutusvajadus vahem kui 1,5 kWh paevas, mis tétemmham kui 75 % soojavoo
vahenemist labi katusekonstruktsiooni. Talveperiokdgutud andmestik néaitas, et
parast murukatuse kasvupinnase jaatumist selleedsead omadused vahenesid
oluliselt ning pérast pusiva lumekatte teket olé@bil mdlema katuse kulgevad
soojavood praktiliselt vordsed [Liu and Baskaraf30

2000. aastal viidi Kreekas labi kaheosaline ekspent, mille esimeses osas

moddeti Loutraki piirkonnas asuva hotelli murukalutsemperatuuride kaigud nii

valisbhus, siseruumides, kui ka murukatuse ja hoagede pindadel. Sarnased



mootmised viidi [&bi ka kdrvalasuval vordluskatudaesaks termoanduritele méddeti
osadel moodtekordadel katusepinna temperatuure  punfigkaameraga.
Mootetulemuste pdhjal valitses murukatusega hoameilpkeskmiselt 2C madalam
ruumiohu temperatuur kui vérdluskatusega hoonesdMékatusega hoone puhul
Uletasid ruumidhu temperatuurid 3C piiri 69 % mdbdteperioodist. Murukatusega
hoone puhul Uletasid ruumidhu temperatuuridG@iiri vaid 15 % mddteperioodist
[Niachouet al. 2001]. Hindamaks murukatusest tingitud temperateuvdhenemise
mdju hoone jahutusvajaduse vahenemisele loodi natmskga hoone matemaatiline
mudel kasutades selleks TRNSYS (Transient Systenul8tion Program) tarkvara.
Hupoteetilises hoonemudelis varieeriti katusekark$siooni 25 cm paksusest
raudbetoonpaneelist kuni 15 cm paksuse isolatdidoga katusekonstruktsioonini.
Arvutustulemused naitasid, et kogu hoone jahutashtey vahenes soojustamata
katuse korral ligikaudu 45 %, 15 cm paksuse soogkshiga konstruktsiooni korral

oli murukatuse mdju jahutusvajaduse vahenemiselaatu [Niachowet al. 2001].

Osaliselt samade uurijate poolt viidi Kreekas lébs uurimus, mille kaigus
tdiendati TRNSYS tarkvara abil loodud murukatuseéemaatilist mudelit. Ateena
lahedal asuvas murukatusega kahekordses hoonestngalisbhu ning ruumiéhu
temperatuuride kaik ning suhtelise dhuniiskuse tud@ad nii hoones sees kui véljas.
Loodud matemaatilise mudeli abil arvutati hoondkitead temperatuurikaigud ning
sellele vastav jahutusvajadus. Anallisist selgtissoejustamata katusega hoone
puhul vahenes jahutusvajadus murukatuse rajanfi$teivalt kuust 15 % kuni 49 %
ning soojustatud katusega hoone puhul vastavaltk@io33 %. Kui analtusiti eraldi
vaid hoone ulemist korrust vahenes jahutusvajadugustamata katuse puhul
murukatuse rajamisel soltuvalt kuust 27 % kuni 8'hittg soojustatud katuse puhul
vastavalt 12 % kuni 76 %. Suurim jahutusvajaduskemémine esines seejuures

maikuus [Santamourist al. 2007].

Eelmise uurimuse jatkuna anallitsiti Ateena lahesdaha hoonet veelkord
kasutades murukatusega hoone taiendatud matestaatilidelit. Analtisi pdhjal
vahenes vaadeldud hoones murukatuse rakendamaagagvajadus soltuvalt kuust
15 % kuni 39 % ning alternatiivselt kuni 58 % kubdme Ulemist korrust eraldi
vaadelda [Spalat al.2008].

New Delhi dlikoolis Indias loodi murukatuse jahutGsne hindamiseks

matemaatiline mudel ning mudeli abil simuleeritudeimuste kontrollimiseks viidi



labi eksperimentaalsed moddtmised olemasoleval natwskl. Murukatuse mudel
loodi Matlab tarkvara abil sidudes selle hoone giagarbimise mudeliga. Loodud ja
analtusitud mudelist arvutati murukatuse alustemida Ohutemperatuurid ning
jahutusvajadus. Analliusist selgus, et murukatuksendamisel vaheneb katusealuste
ruumide temperatuur keskmiselt 3;8 voOrra. Sellele vastavalt vahenes ruumide
jahutusvajadus keskmiselt 3,02 kWh paevas. Ruumtémperatuuride dinaamika
tavakatuse ja murukatuse vordluses on esitatudigebi.2 [Kumar and Kaushik
2005].
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Joonis 1.2. Ruumibhu temperatuuride 60paevane diikaa tavakatuse korral

vorreldes murukatuse rakendamisggamar and Kaushik 2005 jargi]

Lisaks eelnevale on labi viidud veel mitmeid uurshueesmargiga
murukatuses toimuvaid protsesse matemaatilisg#l#ta. Kreeka uurijate pool loodi
dinaamiline  Uhemddtmelist sooja- ja massillekannatvestav  mudel
kapillaarpoorsetes kehades ning taimestikukihtjdésxandri and Jones 2007]. Teine
Kreeka wuurija koostas alternativse murukatuse rudeontrollides seda
eksperimentaalsete mootmistega ning viis |&bi pidojaerinevate murukatuse
jahutusvéime mojutegurite parameetrilise analtidgiepdosiou 2003]. Samuti on
erinevad uurijad viinud labi eksperimente nii muatuse taimestiku [Fang 2008] kui

kasvupinnase [Sailat. al2008] parameetriliseks anallisiks.
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Nagu naha on murukatuse jahutusvdimele keskendunudgud valdavalt
labi viidud sooja klimaga piirkondades nagu Kree&mgapur, India ja Jaapan, kus
ruumibhu palavuse probleem on vaga aktuaalne nmgewate jahutusmeetmete
rakendamine vdimaldab olulist energia kokkuhoidulnkema kliimaga piirkondades
on murukatuse jahutusvdimet kasitlevaid uuringubi Iviidud vahem. Samas on
praktika naidanud, et suveperioodil on ka Eestigyri?dhjamaades probleeme ilma
aktiivseid jahutusseadmeid kasutamata ruumidhu éeatyuri madalana hoidmisega.
Nii naiteks vOib kehvasti planeeritud ja projekiket kontorihoonete puhul olla
jahutusseadmete kaitamiseks aasta jooksul kuluwgedeilk suurem ruumidéhu
kitmiseks vajaminevast energiahulgast, mistottu sipagte jahutusmeetmete

rakendamine oleks ka siinses kliimas maistlik tegev

Eestis on murukatuse jahutusvdoime osas mdningadguat [&bi viidud ning
hinnatud ekstensiivse katusehaljastuse vdimet natwgke erinevate kihtide
temperatuure Uhtlustada ning vorreldes tavakatusdgigselt alandada [Teemusk
2005; Teemusk and Mander 2008]. Uurimustulemuseditevad eelpool kirjeldatud
tendentse — talveperioodil parast lumekatte tekerine murukatuse temperatuurid
oluliselt tavakatuse temperatuuridest, suveperloodnab murukatus aga olulist
temperatuure alandavat toimet katusepinnale. 1O0aksyme kasvupinnase Kkiht
vahendas suviseid temperatuurikdikumisi vorreldasumenkattega katusega 242
vorra. Ule 30°C tdusnud temperatuure vordluskatuse pinnal esinesperioodil 63
paeval, murukatuse kasvupinnases aga vaid 9 [Tder@085]. Kuna kirjeldatud
uurimustdd tegeles peale murukatuse temperatukudétéi ka sademevee
katuse temperatuuridekaigu pdhjal katusealuste ideimneaalset jahutusvajaduse

vahenemist hinnata on suhteliselt Gldsdnalised.

Hoonete reaalse jahutusvajaduse vahenemise hindaekisperimentaalsete
uuringute abil on Usnagi komplitseeritud, kuna hetensisekliima sdltub paljudest
erinevatest teguritest, mis vdivad ajas olla vagatiikud. Nende tegurite koosmaju
erinevate hoonete puhul on erinev ning eksperina¢sate vordluskatsete puhul ei ole
lihtne Ules seada Uhesuguste lahtetingimustegarikatme, mistdttu ei ole voimalik
hillem piisavalt Uheselt eristada ainult murukatusekendamisest tingitud
jahutusvajaduse vahenemist. Probleemi lihtsustamesenargil spetsiaalselt rajatud

katsestendidel (stabiilse siseklima tagamiseganidu valiskeskkonnast isoleeritud
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testruumid jne) katsete sooritamine valistab kéljasrad lahtetingimused ning ka
nende ajalise varieeruvuse, kuid moddetud tulemugdekandmine reaalsetele

hoonetele on seotud mdningase maéramatusega.

Selles osas saab murukatuste jahutusvéime uurini@®imata mitmeid
paralleele ka teiste hooneparameetrite koosmoju hgmnete energiavajaduse
optimeerimise hindamise ja ennustamisega. Seodesehnoloogia arengu ning
arvutite arvutusvdimsuse kasvuga on hoonete siseklia energiatarbimise analttsi
vOimalik piisavalt tapselt labi viia hoonete detailmodelleerimise abil. Hoonete
modelleerimisel on vdimalik detailselt kirjelda sjemuutlikke tegureid nagu hoonete
sisekasutuse erinevad aspektid (inimeste ruumibinvine, erinevate seadmete
téograafikud, valgustuse vdimsus ja toograafik, nestisteemide t66 jne) ja
valiskeskkonna muutlikkus ning seetbttu saab v@&@atalltsiks luua mudelis
identsed algtingimused ja varieerida vaid huvipalkd sisendparameetreid
eesmargiga ndha nende moju I6pptulemusele (hoonetergiatarbimine,
jahutusvajadus, sisekliima erinevad parameetrid )vrdgastakiimneid arendatud
metoodikad ning hulgaliselt eksperimentaalseid M&ikhtseid, mis kinnitavad
modelleeritud parameetrite vastavust mootmistuléebels on muutnud hoonete
modelleerimise ja hoonesimulatsiooni adekvaatséksistaks hoone sisekliimat ja

energiakulu mdjutavate tegurite uurimisel.

Murukatuse jahutusvdime hindamiseks reaalse hoomeallon seetdttu vajalik
murukatuses toimuvaid protsesse matemaatilisgitl#ava mudeli inkorporeerimine
olemasolevatesse hoonesimulatsiooni vahenditessirgnelates teoreetilistes
peatikkides on Kkirjeldatakse pogusalt murukatusemuvaid protsesse, hoone
energiabilansi kujunemist ja selle tuupilisi vaadahemikke ning antakse
pbhimdotteline lthitlevaade hoonesimulatsiooni valitest, mille abil oleks véimalik

murukatuse jahutusvéimet hinnata.

1.3. Ulevaade murukatuses toimuvatest protsessidest

Sarnaselt tavakatusele mangib murukatse kiirgusfiilkujunemisel peamist rolli 1abi
atmosfaari katuseni ulatuv paikesekiirgus. Lehesitik murukatuse pindmine osa, on
taielikult avatud paikese otse- ja hajuskiirgusel®. - 30 % lehestikuni jéudnud
lUhilainelisest kiirgusest peegeldub lehtede pinhhajuskiirgusena tagasi, ulejddnud
l&bib osaliselt lehestiku, joudes lehestiku all valemaapinnani vdi neeldudes
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taimelehtedes, kus suur osa sellest kasutatakdetasiinteesil ja Glejadnud muutub
soojusenergiaks. Kuna tume maapind neelab litpikalainelist kiirgust vaga hasti,
on lehestiku varjutaval omadusel murukatuse “todgaeinseisukohast vaga oluline
funktsioon [Theodosiou 2003, Liu and Baskaran 2008mosfaarist lehestikuni
joudnud pikalaineline ehk soojuskiirgus neeldub geepu taielikult lehtede pinnal,
samal ajal kui pikalainelise kiirguse peegeldumetgede pinnalt on tihine. See, kui
palju pikalainelist kiirgust labi lehestiku maapam jouab, sdltub vaid lehestikku
moodustavate lehtede geomeetrilisest paiknemiadsatgneb sellest, et lehestik ei ole
dhtlane [Palomo Del Barrio 1998]. Pikalaineliserguise suhtes “musta kehana”
kaituvad lehed kiirgavad loomulikult ka ise pikalalist kiirgust ja seda nii atmosfaari
kui maapinna poole. Murukatuse valispinna tempergtu seetdttu ka katusest lahtuv
pikalaineline kiirgusvoog on lehestiku keeruliseuktuuri téttu ebaulhtlane ja vaga
varieeruv [Niachouet al 2001, Theodosiou 2003]. Pikalainelise kiirgus®gasid
lehestiku sees, erinevate lehtede vahel, voib laggdiiseks [Palomo Del Barrio
1998].

Paikese otse- ja hajuskiirguse ning atmosfaariusk@jguse neeldumise tottu
soojenenud taimelehtedes toimub intensiivne traatgioon, vahemal méaral ka vee
molekulide difusioon lehe pinnale, lehe pinnaltuaaine ning veeauru konvektiivne
ulekanne lehtedevahelisse ©Ohku. Transpiratsiooniajagumise kaigus latentse
soojusenergia sidumine on oluline soojusbilansi oB& suveperioodil peamine
protsess, mis annab murukatusele véime katusedlugeme jahutada [Takakuedt
al. 2000, Theodosiou 2003].

Lehestiku sees olevat dhumassi vaadeldakse ulegaatmosfaarist eraldi,
kuna see on katuse pindmise lehekatte tottu oHaliksteisest eraldatud. Osalise
iIsoleerituse tottu tekib lehtedevahelises ©Ohus dmaenikrokliima, milles on
aluspinnalt lahtuva intensiivse evaporatsioonajmede transpiratsiooni tottu rohkem
veeauru kui valisdhus. Ka temperatuur on valisbmperatuurist erinev, kuna
soojusvahetus atmosfaariga on takistatud ning sd&gab lehestikusisene 6hk
omamoodi soojusisolaatorina valisbhu ja kasvupienaghel. Seetbttu on
kasvupinnase madala ja valisbhu kdrge temperatarral lehestikusisese 6hukihi
temperatuur madalam kui valisdhus ja vastupidi powosiou 2003]. Siiski tuleb
markida, et kuigi lehestikus olev 8hk on osalise#flisbhust eraldatud, ei ole

konvektiivse temperatuuride Uhtlustumise osakaajusbilansis ttihine ning on seda
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suurem, mida vaiksem on lehestikubhu ruumala wdesel valisbhuga Uhise

pealispinna pindala korral.

Kasvupinnas saab energeetilise sisendi nii lehestikibi tunginud paikese
otse- ja hajukiirguselt, atmosfaari soojuskiirgtisedui ka lehestikust allapoole
suunatud soojuskiirguselt. Lisandub veel soojuggaemis katusealustest ruumidest
soojustlekande teel |&bi katusekonstruktsioonide rukaiusesse kandub.
Kasvupinnase energeetilise valjundi moodustavadesk#fu poole suunatud
soojuskiirgus, vee aurumine pinnaselt ehk evaporaisning soojustlekanne labi

katusekonstruktsiooni katusealustesse ruumidesse.

Kasvupinnas on poorne keskkond, mis koosneb kolméstsist:

tahke(mineraalne ja orgaaniline materjal), vedalijvja gaasiline(dhk ja veeaur).

Kui pinnas ei ole veega killastunud, siis toimubjgsilekanne kdigis kolmes
faasis. Tahkes ja vedelas kvantitatiivselt rohkémna nende soojusjuhtivus on
suurem kui gaasilisel keskkonnal ning vdhemal mé&&emtakse soojusenergiat
poorides asuva vee aurustumisel [Palomo Del Balf88]. Veega killastumata
pinnase korral on gaasilise faasi osakaal piisasalir (umbes 25% vdi rohkem
sOltuvalt pinnase koostisest), et see takistakgustlekannet (vorreldes homogeense
tahke vOi vedela faasiga), mistottu murukatus tbirhbone ja atmosfaari vahel
isolaatorina.  VOrreldes  varjutamise, evapotransgimani ja  soojuse
akumuleerimisega on selline isoleeriv omadus sitsigejarguline [Niachowet al
2001].

Omaette energeetilise sisendina voib vaadelda wnhnkatusesse imbunud
vett, mille temperatuur on kérgem kui kasvupinnagelaloogselt on vihmaga seotud
ka energeetiline valjund. Nimelt kui kasvupinnasauvalt suure saju korral veega
kiullastub, siis juhib drenaazikiht ligse vee muatdsest valja. Kui katusesse
imbunud vesi oli madalama temperatuuriga kui kaswgs enne vihmasadu, siis
suhteliselt suure erisoojuse (4,2 kJ/kg*K) tottuakdkatusest valjuv vesi kaasa tema

soojendamisele kulunud energia.

Vee suure erisoojusega on vaga lahedalt seotudukakiatuse vdime suuri
temperatuurikdikumisi Uhtlustada, sest mida rohketh kasvupinnases sisaldub, seda
suurem on pinnasekihi juba niigi suur soojusmalguvduure soojusmahtuvusega
kehad on aga valistemperatuuri kdikumise suhtesa vigrised ning energiat

akumuleerides soojenevad ja jahenevad ise vagasad|
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1.4.Murukatuses toimuvaid protsesse mojutavad tegurid
Lahtuvalt eelmises peatukis kirjeldatust on suviepell murukatuse
“tootamisel” keskseteks protsessideks soojuse alaisioon kasvupinnases
(kasvupinnase termiline inertsus), murukatuse ewapspiratsiooniline jahtumine,
kasvupinnase soojenemise takistamine varjutamiehgstiku sees isoleeriva 6hukihi
moodustumise teel. Talveperioodil murukatus preseit ei funktsioneeri, kuna
kasvupinnas jaatub ning suveperioodile omased gssitd toimuda ei saa. Kuni
pusiva lumekatte tulekuni tasakaalustab murukains termilisele inertsusele vaid
temperatuuriekstreemumite moju. Alljargnevalt ondtdatud mitmeid tehnoloogilisi
ja looduslikke parameetreid, mis murukatuse fukiserimise seisukohast olulisi

protsesse mdjutavad.

1.4.1. Taimkatte parameetrid

Lehestiku kdrguse mdju on seotud eeskatt lehedtikubumala vdhenemisega
taimede korguse kahanemisel, mistottu lehestikulgdan ja ruumala suhe suureneb
ning toob endaga kaasa konvektiivse dhuliikumisgunsdiurenemise lehestikuéhu
temperatuurile. Suveperioodil tdhendab see, et upasmas on valisdhust vdhem
isoleeritud ning soojeneb kiiremini, mistottu muatikse jahutusvdéime vaheneb.
Jooniselt 1.3 on ndha, et lehestiku kdrguse kahesegérjekorras (h =0,5; 0,3 ;0,1 ja
0,05 m) hoonest atmosfaari poole suunatud energgavaheneb [Theodosiou 2003].

120
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Hoonest atmosfaari suunatud paevane
summaarne energiavoog (Wh/m2)
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Joonis 1.3. Hoonest atmosfaari suunatud paevanemsiame energiavoog soltuvalt

lehestiku kdrgusest)fiTheodosiou 2003 jargi].
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Lehestiku tihedus ehk lehtede hulk ja suurus otiggfarameeter, kuna sellest
sOltub, kui palju lehestik kasvupinnast paikese-oja hajuskiirguse ning atmosfaari
soojuskiirguse eest varjab. Kuna lehestik ei olsbgeenne , siis sdltub varjutamine
lisaks lehtede hulgale ja suurusele ka lehtedenpaiksest lehestikus. Kui lehed
asuvad kobaras koos ja paiknevad teineteise @l,nsende vdime varjata vaheneb.
Samuti varjutavad lehed, mis paiknevad vertikaglsehduvalt vahem kui need, mis
asuvad horisontaalselt. Jooniselt 1.4 on ndha kysgamiselt vertikaalsete lehtedega
taimede korral paéseb lehestikust 1abi palju rohl@kesekiirgust kui vertikaalsete
lehtedega taimede korral [Palomo Del Barrio 1998].

Paljudest liikidest koosneva taimkatte korral selilukorda tavaliselt ei esine,
vaid lehed paiknevad nii vertikaalselt kui horismaiselt ning varjutavad omadused
sbltuvad rohkem lehtede pindalast, taimestiku ksggtining taimestiku summaarsest
lehepinnaindeksist. Lehepinnaindeks (LAI) on leikestinedust iseloomustav suurus,
mis nditab lehestiku moodustavate lehtede pindaletsnende lehtede alla jdava
maapinna pindalathikusse. Jooniselt 1.5 on héadta néuidas lehepinnaindeksi
kasvades (2 kuni 5) lehestikku l&biva paikeseksgregtulk ligikaudu 4 korda vaheneb
[Palomo Del Barrio 1998]. Lehepinnaindeksi vaartuséltuvad oluliselt murukatusel
kasvavate taimede ttubist ja liigist, kuid jaavatthavalt vahemikku 0,5 kuni 5.
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Lehestikku labinud paikesekirguse hulk(Wim2)
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Joonis 1.4. Lehestikku labinud paikesekiirguse h(ik/nf) péaevade I6ikes
vertikaalsete ja horisontaalsete lehtedega taimkaoal [Palomo Del Barrio 1998

jargil.
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Joonis 1.5. Lehestikku labinud paikesekiirguse HWnf) paevade Iikes erineva
lehepinnaindeksi (LAI) korrdPalomo Del Barrio 1998 jargi].

Taimestiku katvusest, mis néitab lehtedega kaetadpmna osakaalu kogu
murukatuse pinnast, soOltub kui suurt osa murukatksgusbilansis mangivad

kasvupinnase kiirguslikud omadused.

Lehtede kogupinnal on ka teine oluline mgju. Ninwittranspiratsiooni hulk
sOltuv lehtede summaarsest pindalast. Mida rohlemdinda on, seda rohkem vett
saab transpireeruda. Erinevatest uuringutest qquiset], et juba lehepinnaindeksi 3
juures on evapotranspiratsioon piisavalt suur, etukatuse soojusbilanss muutuks
negatiivseks ning katus oleks vdimeline hoonet aima [Takakuraet al 2000,
Theodosiou 2003]. Jooniselt 1.6 on naha kuidagpiehaindeksi suurenedes hoonest
atmosfaari poole suunatud energiavoog suurenelosoehjahtumine intensiivistub
[Theodosiou 2003].

Taimestiku mdju kasitledes tuleb markida, et tranaggpioon ei sdltu ainult
lehtede summaarsest pindalast, vaid on tihedaliudeka taimede fiisioloogiliste
omadustega. Osadel taimedel on naiteks dhuldhesdalivalt enam kui teistel v6i on

nende juuresisteem paremini arenenud ning nad ameiiSed kasvupinnasest
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Uhikulise aja jooksul rohkem vett katte saama. 3Jpaatsiooni maara erinevust

erinevate taimede puhul valjendab dhuléhede jubtivu

JUUNI JuuL AUGUST

B3 _suusggzens8aE

Hoonest atmosfaér suunatud péevane
summaarne energiavoog (Whim2)

Joonis 1.6. Hoonest atmosfaari suunatud paevanemsiame energiavoog soltuvalt

taimede lehepinnaindeksist(LAMheodosiou 2003 jargi]

1.4.2. Kasvupinnase parameetrid

Kasvupinnase olulisimad parameetrid on selle sqaptisus, soojusmahtuvus
ning tihedus. Kuigi kasvupinnase erisoojus ontlidj poole madalam kui puhtal
veel, on see siiski piisav andmaks pinnasekihilletediselt suure soojusmahtuvuse.
Lihtne arvutus naitab, et keskmise niiskusesis&daqerisoojus 2,31 kJ/kg*K) ning
vaid 15 cm paksuse pinnasekihi korral (tihedus 1k§0m3) on dhel ruutmeetril
asetseva pinnasekihi soojusmahtuvus 0,15 * 1103* 2 381,15 kJ/K. Pinnasekihi
paksuse kasvades kasvab ka selle vbime soojustuddenada ja seega suureneb ka
inertsus. Suure inertsuse tottu soojeneb ja japtobasekiht aeglaselt, vahendades
temperatuuri ekstreemumite moéju katust labivalergingoole. Aeglase soojenemise
tbttu suudab paksu pinnasekihiga murukatus ka pakkoumaperioodi ajal hoonet
jahutada, samas kui 6hem pinnasekiht vdib sedakdtmeneda, et atmosfaari
suunatud energiavoog muutub negatiivseks ning &htlasuv pinnas hakkab ise
hoonet soojendama. Samas jahtub paksem pinnasekéglasemalt ning
kuumaperioodile jargneval jahedamal perioodil jatdb Ohema pinnasekihiga
analoogidele jahutusvdimelt alla, kuna viimasedvstevad madala temperatuuri
kiiremini. Paksema pinnasekihi eelis on siiski sdga pakub jahutust kuumaperioodi

ajal — siis kui seda kdige rohkem vaja on. Joohik&l vbib naha kuidas kasvupinnase
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paksuse kasvades, katusest atmosfaari suunatudisamery Uhtlasemaks muutub
[Theodosiou 2003].
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Joonis 1.7. Hoonest atmosfaari suunatud paevanemsiame energiavoog soltuvalt

kasvupinnase paksusest H(Mheodosiou 2003 jargi]

Erineva paksusega kasvupinnase puhul murukatusteaarne jahutusvéime
pinnasekihi paksusest ei sOltu — kihi paksusestulsdlaid katusest atmosfaari
suunatud energiavoo varieeruvus ning see, kui IBig@l katus hoonet jahutab
[Theodosiou 2003].

Kasvupinnase tiheduse moju murukatuses toimuvapetgsessidele saab
seletada pinnase soojusjuhtivuse muutumisega. Midaema tihedusega on pinnas,
seda vaiksem on selle soojusjuhtivus ning soojwsgen edasikandumine pinnases
aeglustub. Uhelt poolt kaitseb see katusealuseitheusoojenemise eest, kuid samas
on takistatud ka vastupidine soojusenergia edadikame, mistdttu vaheneb
murukatuse jahutusvGime. Kokkuvottes on leitudsi@hmaarne hoonest atmosfaari

suunatud energiavoog sel juhul siiski vAheneb [Ral®el Barrio 1998].

Kasvupinnase paksusele ja tihedusele lisaks méangiokatuse jahutusvdéime
reguleerimisel olulist rolli pinnase niiskusesissd Suurenenud niiskusesisaldus
suurendab pinnase soojusmahtuvust ehk termilist rtsuig. Suurenenud
niiskussisalduse tingimustes on ka evapotransmpais soodustatud, mistdttu
murukatuse jahutusvéime voiks olla suurem. Méningadjad loevad kasvupinnase
niiskusesisaldust Uheks votmeteguriks kasvupinmesaduste kujunemisel. Nimelt

on uuringud naidanud, et ekstensiivsete murukatksteal kasutatavad substraadid
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erinevad oma omadustelt looduslikest pinnastesf wim séltuvalt koostisest vaga
varieeruvate omadustega. Ohukese ja valdavalt &epyp®rsest materjalist koosneva
substraadi puhul méaarab eelpool kirjeldatud test@liomaduste varieeruvuse just
substraadi niiskussisaldus. Kasvupinnase soojtigjge seos niiskussisaldusega on
esitatud joonisel 1.8, millest lahtuvalt suurenabvupinnase soojusjuhtivus ligikaudu
0,038 W/(mK) vérra niiskussisalduse suurenemisePo1@drra. Kasvupinnase
erisoojuse seos pinnase niiskussisaldusega orueksjtonisel 1.9, millest lahtuvalt
kasvupinnase erisoojus suureneb 32 J/(kg K) varsaussisalduse suurenemisel 10%
vOrra [Sailor et al. 2008].

Substraadi niiskussisaldus mdjutab Gsna suurtetdgsi ka kasvupinnase
valiskihi kiirguslikke omadusi. Kasvupinnase niiskisalduse suurenemisel 60
protsendini langes kasvupinnase albeedo vdrreldes kpinnasega enam kui kaks
korda. Albeedo on pinna peegeldusvbimet iseloomusiiisikaline suurus, mis
naitab pinnalt peegeldunud summaarse kiirgusvdetssellele pinnale langevasse
summaarsesse kiirgusvoogu. Seos kasvupinnase ssiskiduse ning albeedo vahel

on esitatud joonisel 1.10 [Sailor et al. 2008].

soojusjuhtivus (W/mK)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
kasvupinnase niiskussisaldus

Joonis 1.8. Kasvupinnase soojajuhtivus soltuvakvikiainnase niiskusesisaldusest
(%) [Sailor et al. 2008 jargi].
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Joonis 1.9. Kasvupinnase erisoojus soltuvalt kaswngse niiskusesisaldusest (%)
[Sailor et al. 2008 jargi].
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Joonis 1.10. Kasvupinnase albeedo soltuvalt kaswigsie niiskusesisaldusest (%)
[Sailor et al. 2008 jargi].

1.4.3. Katuse kalle ja orientatsioon

Kuigi murukatuste peamine linnadkoloogiline funktsn ja kasutusala
realiseerub suurepindalaliste lamekatuste katmis¢lavad tdnapaeval ka mitmed
eramuomanikud kasu IGigata murukatuse jahutavatesy mira summutavatest
omadustest. Erinevalt suurtest to0stus- ja konorletest on eramajad enamasti
kaetud kald- ja viilkatustega. Tanapaeval on uwaenoloogiate ning materjalide
kasutuselevotu tottu voimalik murukatusega kattai K kraadise kaldega katuseid.
Olgu ara margitud, et sellistel juhtudel saab tegemolla vaid ekstensiivsete
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murukatustega. Nii suur kalle mojutab loomulikula kmurukatusel toimuvaid

protsesse.

Esiteks, erinevalt lamekatusest sdltub murukatesgasdev vee hulk lisaks
sademete hulgale ka katuse kaldest, orientatsioamg tuule suunast ja kiirusest.
See seletub sellega, et kaldega katus votab heamses dimensioonis enda alla
vahem pinda kui tema enda pindala on. Kuna vihmekade langemisnurk ja suund
on ara maaratud tuulekiirusega, siis piiskade lamgieurgaga samasuunaline ja sama
kaldega katus pldab tunduvalt vdhem sademeid, kuisad langevad temast
“mooda’”.

Soltuvalt kalde suurusest on pinnasekihist labi umid vee &aravool
soodustatud, sest erinevalt lamekatusest tombafiiagsaoon vett modda drenaazikihi
kaldpinda allapoole. Seetdttu on kaldu asetsevaukatmse niiskusesisaldus samade

ilmastikutingimuste juures vaiksem kui lamekatydé&tntenset al 2003a].

Samuti on mojutatud kdik paikesekiirgusega seotuntspssid, sest kaldu
asetseva katuse korral muutub péaikesekiirguse hasgerk, mistéttu neeldunud
kiirgusvoost saadud energiahulk on erinev. Teissifub kaldu asetseva pinna

orientatsioonist see, kui palju ta Uldse paikesgusele eksponeeritud on.

Uuringud on naidanud, et séltuvalt kaldu asetsevaukatuse orientatsioonist
on evaporatsiooni hulk erinev. Erinevus on sedaesuy mida suurem on katuse
kaldenurk [Mentenset al. 2003a, Mentenst al. 2003b]. Kuna see on tingitud
paikesekiirguse langemisnurga muutumisest, sisaser korrelatsioon peaks kehtima

ka transpiratsiooni kohta, kuna see sdltub sanasihpeetrist.

1.4.4. Klimaatilised parameetrid

Kuna olulisim protsess murukatuse jahutusvbime ugeisast on
evapotranspiratsioon, siis evapotranspiratsioonjuta@ad ilmatikutingimused on
vaga olulised. Kdige olulisim neist on suhtelineidiiskus. Kuiv keskkond suurendab
evapotranspiratsiooni ning seega ka murukatuseyathdimet. Niiskes keskkonnas
on evapotranspiratsioon minimaalne ja murukatusd vahtlustab temperatuuri
kdikumisi ning taimed hoiavad varjutamisega kasmopse kuumenemist ohjes.

Suhtelise 6huniiskuse ning hoonest vélja suunangrgeetilise voo vahel

esineb pooratud simmeetria, mida on naha jooniddl. Hoonest vélja suunatud
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energeetilise voo maksimum esineb paar pdeva pd&uabtelise Bhuniiskuse
miinimumi ning vastupidi [Theodosiou 2003]. Teinlme evapotranspiratsiooni
maojutav ilmastikutingimus on tuulekiirus. Intensel evapotranspiratsioonil veeauru
hulk lehestiku sees kasvab, mistbttu evapotranspi@ vaheneb. Selleks et
evapotranspiratsioon saaks takistamatult kulgedab puul olema piisavalt tugev, et

lehestiku ja valiskeskkonna vahel 6hku segada [@bsiou 2003].
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Joonis 1.11. Hoonest atmosfaari suunatud paevamsmaarne energiavoog soltuvalt
valisbhu suhtelisest 6huniiskusest. Vordluseks lah lisatud mdddetud relatiivse

ohuniiskuse graafikrheodosiou 2003 jargi]

1.5.Hoone energiavajadus ja selle varieeruvus Eestis

Selleks, et murukatuse jahutusvdoimet adekvaatseinata on vajalik
analtiisida seda hoone kui terviku jahutusvajadasengrgiatarbimise kontekstis.
Vastasel juhul saab anallidsi kaigus kull murukatjgdeutava toime arvuliselt
kindlaks maarata, kuid selle osakaal ja seeldbi dsatdhtsus kogu hoone
jahutusvajaduses ning energia tarbimises jaab setgks.

Tartu Ulikooli Energiatdhusa ehituse tuumiklabomdaetel jaab Eesti
olemasoleva hoonepargi keskmine energiavajadusi@unkitteks suurusjarku 200
kWh hoone koetava pdrandapinna ruutmeetri kohtéasggoonis 1.12). Keskmise
uuselamu vastav naitaja on 130 kWM energiatbhusa ehk madala
energiavajadusega hoone puhul 40 kWhmning nn ,passiivmaja“® puhul 15
KWh/nm*a.
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Joonis 1.12. Keskmise uuselamu, energiatbhusa elamg nn ,passiivmaja“
aastane kutteenergia netovajadus vorreldes koguti EBemasoleva hoonepargi
keskmise kiitteenergia netovajaduseffd) Energiatdhusa ehituse tuumiklabori

andmetel].

Kuna 2008. aasta alguseni ei olnud Eestis hoomeggatohusus seadusega
mingilgi maaral reguleeritud, siis esimesi madaleergiatarbega maju ning nn
.passiivmaju” alles ehitatakse.

Elektriseadmete, valgustuse ja tehnosusteemidegiateeve on monevorra
varieeruv, kuid lisab hoonete energiatarbimiselskk@éselt juurde suurusjargus 30
kWh/nf*a. Vahemikus 30 kuni 50 kWhfta lisab séltuvalt kasutusest hoone
summaarsele energiatarbimisele ka tarbevee soojenea

Hoone energiavajadus ruumidhu jahutamiseks sdltédlgavpalju hoone
geomeetriast, akende hulgast ja paiknemisest, hitiiest ja sisekasutusest (elamu,
biroohoone jne) ning hoone valispiirete omadustéalvasti projekteeritud hoonete
korral (nt suurte IBunapoolsete klaasfassaadideg@roohooned) kujuneb
jahutusvajadus vaga suureks ning jahutamiseks kemhergiahulk vdib olla suurem
kui eelpool kirjeldatud ruumidhu soojendamiseksalikjenergiahulk kitteperioodil.

Jahutusvajadus tekib hoonetes ruumi siseneva iklise Kiirguse
(paikeseenergia) muundumisel soojuskiirguseks, tesiggeratuurist kérgema
valistemperatuuri voi otsese paikesekiirguse midjuimenenud valispiirde valispinna
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tbttu [&bi hoone piirde hoonesse siseneva soojaweouel ning labi inimeste ja
elektriseadmete soojaeralduse. Lahtuvalt eelmisiesatiikkides kirjeldatud
protsessidest on murukatuse voimalik jahutav toisentud vOimega varjata
katusepinda otsese paikesekiirguse eest. Samutabnemnergiat kasvupinnases
sisalduva vee evapotranspiratsioon. Kui suur m@i protsessidel Eesti kliimas
mone konkreetse hoone jahutusvajadusele on selipgpleva too praktilises osas kui
hoonesimulatsiooni abil analttsitakse konkreetsmédatust labivaid soojavoogusid

ning ruumidhu temperatuuride ja jahutusvajaduseadinikat.

1.6. Hoonesimulatsiooni vahendid

Vahendeid hoone energiabilansi arvutamiseks ehkeesie energiaallikate
ning energiakadude osakaalude maaramiseks on migussid ning nende valik
sOltub pustitatud kiisimuse detailsusest.

Hoone lldise ja pikaajalise energiatarbimise mateks on kasutusel
mitmesugused staatilised arvutusmetoodikad, mis\ath voimaluse hoone aastase
voi iga kuu keskmise energiatarbe kujunemist han#ihtudes pikaajalistest
keskmistest klimaandmetest (nt kuude keskmised tebhperatuurid, paikese
otsekiirguse hulgad jne). Eesti ehituspraktikas mikaajaliselt kasutusel olnud
kraadpaevade meetod, mis Ilahtub Eesti erinevatekopilade pikaajalisest
temperatuuriandmestikust. Selle miinuseks on takikste kliimaparameetrite nagu
paikese otsekiirguse hulgad, tuule kiirus ja supmsl mittearvestamine. Alternatiivse
staatilise energiabilansi arvutusmeetodina on aktkasutusel Euroopa standardi
EVS-EN ISO 13790:2004Thermal performance of buildings — Calculation néryy
use for space heatihgkohane metoodika, mis arvestab lisaks véaliskeskko
temperatuurile ka muid valiskeskkonna parameeti€iggi nimetatud metoodika on
piisavalt tdpne hoonete aastase vOi hooajalisegetiansi maaramiseks ei ole
sellega vbimalik kirjeldada hoone energiabilanstudist marksa lihemas ajaskaalas
nagu seda nduab k&esolev uurimisprobleem.

On selge, et murukatuses tugeva 0OOpdevase kdikganiseojavoogude
anallils eeldab ajaliselt oluliselt detailsemat itcat. Vaja on seega integreeriva
modelleerimise metoodikat, mis arvestab vaadeldsisteemi (hoone) detailsust,
susteemi omaduste ajalist varieerumist ning slstgemameetrite ja kaitumise

vaheliste seoste mittelineaarsust [Clarke 2001].ortéte modelleerimisel on
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tanapaeval jOutud reaalseid protsesse matkivate eliterd, mis arvestavad

integreeritult hoone komponentides toimuvat energiekandumist konduktsiooni,

piirete sise- ja valispinnal toimuva konvektsioomsise- ja valispinnal toimuva
soojuskiirguse neeldumise ja emissiooni, luhilaseel kirguse neeldumise ja
emissiooni ning hoone sees ja labi hoone piireteuga 6hu liikkumise tagajarjel

lahendades erinevate parameetrite omavaheliseédeosndid uuesti igal ajahetkel
[Clarke 2001]. See vb6imaldab hoone kui siisteentuké@st simuleerida vaga tiheda
ajasammuga ning vaga lahedaselt sisteemi readlgelenisele. Praktikas soltub
ajasammu valik uuritavast probleemist ning sellestavast muutlike lahteandmete
(nt Kkliimaparameetrid) ajalisest kirjeldatusest. Id&valt kasutatakse anallusil
lahteandmeid 1 tunnise ajasammuga. Eelpool toodadinmtete jargi hoone

energiabilansi arvutamist nimetatakse dinaamiliseksiesimulatsiooniks.

Dunaamiline hoonesimulatsioon annab vdimaluse paestiselt analiusida
suurt hulka méjutegureid, mis hoone energiabilajssisekliimat puudutavad ning
lahendada  suurt hulka igasuguseid erikisimusi adiest erinevate
hoonekomponentide valiku mdjust hoone energiatadei®m ja I6petades ruumidhu
temperatuurikdikude ja suviste ekstreemumitegeegheierides murukatuse mudeli
olemasolevate hoonesimulatsiooni mudelitega saarhegiata murukatuse maoju
hoone energiabilansi ja sisekliima kujunemisele.

Dunaamilise hoonesimulatsiooni mudelite tapsus gaalsete protsesside
jaliendamise adekvaatsus tagatakse mudelite vaidisel vastavalt 1SO
(International Organization for Standardization)akshastes standardites voi IEA
(International Energy Agency) BESTEST standarditeedud metoodikatele ja
reaalsetes hoonetes mdddetud vordlusandmete athallits

Kimnetest hoonesimulatsiooni mudelitest ja nendeg@mtud keskkondadest
vOib vdalja tuua mdningad peamised, mida on mastiliguritud ning korduvalt
valideeritud. Nendeks on TRNSYS (TRaNsient SYstemu&tion Program), ESP-r
ning EnergyPlus.

Hoonete dinaamiline simulatsioon on vaga mahukalsliseisev teema ning

seetdttu jaab selle detailsem kasitlemine valjap&éksoleva t6d mahtu.
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1.7. Kliimaandmestik hoonesimulatsioonil

Nagu eelnevalt mérgitud on hoones toimuvate prsidesirjeldamiseks vaja
detailseid ja piisavalt tdpse ajalise sammuga demsiimeid. Suhteliselt lihtne oleks
hoonesimulatsioonil kasutada reaalsete aastatendgérameetrite aegridasid iga
konkreetse geograafilise piirkonna kohta. Selleteimete kasutamise miinuseks on
asjaolu, et ilmastikuparameetrid on samas asukehatate I0ikes lisna varieeruvad
ning hoonesimulatsioonil pakub uurijatele pigem ihttwone toimimine pikema
perioodi jooksul ning hoonete pikaajaline kesknenergiatarbimine.

Eesmaérgiga sailitada parameetrite ajaline varieeyukuid tagada nende
summaarne esinduslikkus keskmiste kliimatingimusteuhtes kasutatakse
hoonesimulatsioonil ilmastikuparameetrite pikaajali méotmistulemuste pohjal
valitud voi konstrueeritud tiupilise aasta andnkésti

Metoodikaid pikaajaliste vaatlusandmete pohjal klatiliselt tiupilise aasta
valimiseks vOi konstrueerimiseks on mitmeid. ASHRABmerican Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engin€e testaasta metoodika
(ASHRAE TRY) kohaselt toimub tutpilise aasta valikaajalisest aegreast erinevate
kuude keskmiste valisbhutemperatuuride alusel edstsemate aastate valistamisel.
Selleks maaratakse pikaajaliste mdéotmisandmet8Q(atastase perioodi kohta) pdhjal
kindlaks kdige kdrgema ja kbige madalama kesknasgperatuuriga kuud jaanuarist
detsembrini ning kdik vastavad aastad eemaldatekizesisest valikust. Protsessi
korratakse kuni valikusse jaab alles vaid Uks aastalgsest valimist. Jarele jaanud
aasta andmed loetaksegi vastava asukoha tuupliistak iseloomustavaks aastaks
[Kalamees and Kurnitski 2006].

Alternatiivne vOimalus on tllpaasta andmestik kamsrida. Selleks
analtusitakse valitud asukoha pikaajalist meteopeedrite andmestikku (nt 30
aastase perioodi kohta) ning valitakse andmesti&iadistiliste meetodite abil valja
kdige rohkem vastava asukoha keskmist kliimat m®lostavad kuud. Lisaks
valisbhu temperatuurile kasutatakse analtusil kemeid teisi olulisi parameetreid
nagu paikese summaarne kiirgushulk, tuulekiirusstdq@unkt jne. Erinevatest
reaalsetest aastatest valitud kuude andmestikesiamisega konstrueeritaksegi no
keskmine tulpaasta, milles kuudevahelisi Ulemirgtkajas sujuvalt muutuvate
parameetrite osas (6hutemperatuur, 6huniiskus)stiiate vahenditega silutakse.

Tapsed statistilised meetodid tudpiliste kuude mesel ja valiku aluseks olevate
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parameetrite hulk on sdltuvalt aluseks olevast daetdist erinevates riikides veidi
erinev. Eestis orEesti energiaarvutuste testaaskamostamisel lahtud 1ISO 15927-
4:2005 standardis kirjeldatud metoodikast [Kalanmaes Kurnitski 2006].
Alternatiivseks voimaluseks klimaandmestiku koosteeks asukohtades,
mille kohta puudub piisav pikaajaline moéodteandnkestin kasutada lahimate
meteojaamade andmete interpoleerimist. Selle msitd&@lbustamiseks on Sveitsis
asuva ettevotte poolt kokku pandud rahvusvahelisaviaatlusjaamade vorgustiku
moodteandmeid koondav andmebaas ning pidevalt tdieandmete interpoleerimise
algoritmide kogum Meteonorm METEOTEST tarkvarapaketol, mille abil saab
soovitud geograafilise asukoha kohta vajaliku amémesiinteesida. Kuna paljude
meteoparameetrite varieeruvus ruumis ei ole limegasiis on sellisel meetodil
koostatud andmestik mdnevdrra ebatdpsem ning lsetletamine on soovituslik vaid

otseste mdéodteandmete puudumisel.

1.8. Katusekonstruktsiooni soojustamisest Eestis ning He voimalikust

mojust murukatuse jahutusvdimele

Soojavoo suurus labi katusekonstruktsiooni soltudtusekonstruktsiooni
soojatakistusest, temperatuuride erinevusest kakistooni sise- ja vélispindadel
ning katusekonstruktsiooni sise- ja valispinna gkislikest ja konvektiivsetest
omadustest. Kui murukatus ja selles toimuvad pssidemdjutavad eelkdige katuse
valispinnal valitsevaid temperatuure ja selle kislikke ja konvektiivseid omadusi
ning kasvupinnase niiskussisalduse kaudu osalis@lt katusekonstruktsiooni
soojatakistust, siis katusekonstruktsiooni soojatakele omab hoopis olulisemat
moju katuses kasutatud soojustusmaterjali kihi pskaing kasutatud materjali
erisoojusjuhtivus. Uhes murukatuse jahutusvdimeditiévas uurimuses anallusiti
parameetriliselt katuse soojustuskihi moju katéktivale soojavoole ning tuvastati
soojavoo oluline vahenemine paksema soojustuskibutamisel. Vastavad andmed
on esitatud joonisel 1.13 [Theodosiou 2003].
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Joonis 1.13 Hoonest atmosfaari suunatud paevanensiame energiavoog soltuvalt
katusekonstruktsioonis kasutatud soojustusmategaksusest[Theodosiou 2003
jargil.

Kuna Eesti asub klimaatiliselt piirkonnas, kus égerioodil langevad
ohutemperatuurid oluliselt alla TC, siis sisaldub katusekonstruktsioonides alati ka
mingi kogus soojustusmaterjale. Soojustuskihi paksno séltuvalt hoonest ja selle
ehitamise ajal kehtinud normatiividest mdonevdrrarieeruv. Eestis kehtivad
ehitusnormid satestavad katuslae maksimaalsekajshtyuseks 0,22 W/fK, mis
tahendab keskmise mineraalse soojustusmaterjali ulpuhsaks kandvale
konstruktsioonile ja ca 30mm tuuletdkkekihile ligibdu 15 cm paksust
soojustusmaterjali kihti. 2008. aasta jaanuaristwagetud Vabariigi Valitsuse
maarus Energiatdhususe miinimumndudethnavad soovituse vaikeelamute puhul
tagada katuslae soojajuhtivus vahemikus 0,15 —V@/&1**K, mis on saavutatav
vastavalt 23,5 cm ja 17 cm paksuse soojustusmiatdtjma.

Lahtudes joonisel 1.13 esitatud tulemustest on elmn et
katusekonstruktsioonis esinev soojustuskiht parsirukatuse jahutusvoimet.
Seetdttu on kaesoleva t60 praktilises osas olulm@alilsida murukatuse
jahutusvbimet just soojustatud katusega hooneteulpulkuna valdav osa

olemasolevast ning rajatavast hoonepargist on statjid katuslaega.
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2. Materjal ja metoodika

2.1. Analtusil kasutatud murukatuse mudel

Kaesoleva t66 praktiline osa votab aluseks mur@aatnatemaatilisel mudeli,
mis on loodud Portland State University uurijateolponing mooduli Kkujul
integreeritud diinaamilise hoonesimulatsiooni tar&kga EnergyPlus [Sailor 2008].

Loodud mudel arvestab murukatuses toimuvat lihipikalainelise kiirguse
neeldumist ja emissiooni taimestikus, taimestiku jumd konvektiivsele
soojusulekandele, evapotranspiratsiooni taimedest kasvupinnasest ning
soojusilekannet ja soojusakumulatsiooni kasvupekibss.

Mudeli sisendandmeteks on [EnergyPlus Engineeriefgi@nce 2008, Sailor
2008]:

= kasvupinnase kihi paksus (m);

= kasvupinnase soojusjuhtivustegur kuivas olekus (My/m
= kasvupinnase tihendus (kghm

= kasvupinnase erisoojus kuivas olekus (J/kgK);

= kasvupinnase pikalainelise kiirguse neeldumisvdime;
= kasvupinnase luhilainelise kiirguse neeldumisvdime;
= taimestiku tihedus véljendatuna lehepinnaindeksina;
= taimestiku kérgus (m);

= taimestiku minimaalne éhuléhede juhtivus (s/m);

= taimestikukihi albeedo;

= taimestikukihi neeldumisvdime;

= katuse kastmise intensiivsus (kui suveperiooditdtagse).

Murukatuse mudel kalkuleerib nimetatud sisendandnmhg taiendavate
iimastikuandmete pdhjal temperatuuride kaigud matuke taimestikukihi
valispinnal ning murukatuse kasvupinnases ning abiusaadud tulemused edasi
hoonesimulatsiooni mudelisse. Peatukkides 2.34&Rjeldatud hoonesimulatsiooni
mudel kalkuleerib murukatuse mudeli poolt ette dntiemperatuuride pdhjal
kasvupinnase ja selles sisalduva vee soojusmatitavusstades labi murukatuse ja
katuse aluskonstruktsiooni kulgeva soojavoo areulgiartuse igal lahteandmetes

kindlaks méaaratud ajasammul. Katust labiv soojavaogg selle soojavoo ja
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tlejaanud hoone valispiirdeid labivate soojavoogudmtilatsiooni kaudu toimuva
soojusvahetuse ning inimeste ja seadmete soojaseltbosmdjus kujunev ruumidéhu
temperatuur on hoonesimulatsiooni mudeli otsesdfundparameetrid. Anallusil
kasutatud murukatuse mudel baseerub suuresti US&eapoolt tellimusel valminud
FASST §ast all-season soil strengtiaimestiku mudelitel [Frankenstein and Koenig
2004a Sailor 2008 jargi, Frankenstein and Koeni§4b0Sailor 2008 jargi] ning
atmosfaari ja biosfaari vastasmoju modelleerimisabeli kasutatavatel BATS
(Biosphere Atmosphere Transfer SchefaeSiB Simple Biosphere modahudelitel
[Dickinsonet al. 1993 Sailor 2008 jargi, Selleet al. 1986 Sailor 2008 jargi]. Mudeli
detailne kirjeldus ning sisend- ja valjundparameetvahelised arvulised seosed on
tapsemalt kirjeldatud vastavates algallikates [Bylelus Engineering Reference
2008, Sailor 2008]. Vastava informatsiooni detalkigeldamine kéesolevas t60s on
vastava informatsiooni mahukuse t6ttu limiteeritud.

Kirjeldatud mudel valideeriti selle autorite potlhiversity of Central Florida
uliopilashoone katusele rajatud murukatuse aadtap&k eksperimentaalse
andmestiku pdhjal. Mudeli autorite poolt labi vilmurukatuse mudeli lihtsustatud
tundlikkusanaltitis loodud mudelile naitas, et suatimdju katust l&bivale soojavoole
avaldas kasvupinnase kihi paksus, kusjuures kasmape kihi paksuse kasvades,
kasvas katuse soojapidavus ning vahenesid suviaagstklabivate soojavoogude
maksimumid. Veidi madalamat, kuid siiski olulist m6avaldas katust labivale
soojavoole taimestiku tihedus, mis on defineeritéidi keskmise lehepinnaindeksi
vaartuse. Lehepinnaindeksi kasvades katust lalmegeoo maksimumid vahenesid
ning kahanedes kasvasid vastavalt. Murukatuse esuk@stmise intensiivsuse
kahekordistamine vahendas katust labiva soojavo&simame, kuid efekt oli
vorreldes eelnevalt kirjeldatud parameetritegasangadlikum [Sailor 2008].

Kéesoleva uurimistd0 praktilises osas valiti mutuka mudeli
sisendandmeteks vastavate muutujate keskmised usédrt Lisaks keskmiste
vaartustega n6 baasvariandile (BV) varieeriti psanmurukatuse jahutusvdimet
mojutavaid parameetreid, milleks olid taimestikutvkst ja tihedust valjendav
keskmine lehepinnaindeks (LAIl) ning kasvupinnas&spa. Kuna ekstensiivse
murukatuse puhul on taimestik madal ning selle kSrgi saa liigilisest koosseisust
tulenevalt oluliselt varieeruda siis analtusil tagtiku kdrguse moju eraldi ei
analtdsitud. Sisendandmete vaartused analllsitauaigkatuse variantide I6ikes on
loetletud tabelis 2.1.
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Tabel 2.1. Modelleeritud murukatuse sisendandmeteeate analllUsitud variantide

|Gikes.
baasvariant | suurem | vaiksem | paksem ohem
(BV) LAI LAI pinnas pinnas
kasvupinnase kihi paksus (m) 0,1 0,1 0,1 0,15 0,05
kasvupinnase
soojusjuhtivustegur kuivas
olekus (W/mK) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
kasvupinnase tihedus (kg/m3) 500 500 500 500 500
kasvupinnase erisoojus kuivas
olekus (J/kgK) 1000 1000 1000 1000 1000
kasvupinnase pikalainelise
kiirguse neeldumisvbime 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
kasvupinnase luhilainelise
kiirguse neeldumisvfime 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
taimestiku tihedus véljendatuna
lehepinnaindeksina 2 3 1 2 2
taimestiku kdrgus (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
taimestiku minimaalne
6huléhede juhtivus (s/m) 180 180 180 180 180
taimestikukihi albeedo 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
taimestikukihi neeldumisvéime 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
katuse kastmise intensiivsus ei kasteta | ei kasteta | ei kasteta | ei kasteta | ei kasteta

2.2. Analtiusil kasutatud kliimaandmestik

Kuna k&esoleva to66 raames oli eesmark uurida mtus&avoimalikku
jahutavat moju n6 pikemaajalise ekspluatatsiooriupusiis ei lahtutud praktilistes
arvutustes Uhestki konkreetse aasta klimaandmesstikvaid valiti pikaajaliste
vaatlusandmete pohjal kogu Eesti kohta koostd&iadti energiaarvutuste testaasta
andmestik Eesti energiaarvutuste testaastaostamisel on lahtud 1SO 15927-4:2005
standardis kirjeldatud metoodikast [Kalamees andrnKski 2006]. Nimetatud
klimaandmestik on konstrueeritud kasutades algastikuna aastatel 1970 kuni
2000 Eesti meteoroloogia ja hudroloogia institu(EMHI) mdddetud parameetreid
Tallinna, Kuressaare, Parnu, Tartu, Toravere, (Mligarja ning Voru kohta. Esmane
valik erinevate reaalsete aastate kuude hulgastobbhate valistamiseks tehti
valisbhu temperatuuri, summaarse paikesekiirgutgaming veeauru osaréhu pohjal.
Sekundaarse parameetrina arvestati keskmisestvatin&uude vélistamisel tuule
kiirust. Kuna jarjepidev andmestik summaarse p&k@guse kohta oli vaadeldud

modteperioodi kohta olemas vaid Tartu mddteandkesti siis reaalsete kuude

32



tunniandmed 16pliku aastase andmestiku konstruéseka voeti just Tartu erinevate
aastate mooOtetulemustest. Aastad, mille reaalsetedek tunniandmetesgesti
energiaarvutuste testaastndmestik konstrueeriti on esitatud tabelis 2.2al#ihees
and Kurnitski 2006].

Tabel 2.2. Reaalsete kuude loetelu, millest komstiti Eesti energiaarvutuste

testaasta [Kalamees and Kurnitski 2006 jargi].

Konstrueeritud konstrueeritud testaastasse valitud
testaasta kuu reaalsed Tartu mé6teandmed
jaanuar 1994. a jaanuar
veebruar 1991. a veebruar

marts 1973. a marts
aprill 1970. a aprill
mai 1977. a mai
juuni 1984. a juuni
juuli 1991. a juuli
august 1990. a august
september 1982. a september
oktoober 1990. a oktoober
november 1989. a november
detsember 1979. a detsember

Eesti energiaarvutuste testaassaldab tunniandmeid jargmiste parameetrite
kohta: 6hutemperatuuf@), suhteline dhuniiskus (%), tuule kiirus (m/sjile suund,
paikese otsekiirgus (W/hning paikese hajuskiirgus horisontaalpinnal (\)/#digi
nimetatud parameetrite aastane kaik on graafiksitated Lisas 1.

Kuna Eesti energiaarvutuste testaas@ndmestikust puudus murukatuse
modelleerimiseks vajalik sademete hulk, siis tassml kirjeldatud andmestikku
EMHI kaest tellitud sademete andmetega tabelist@2ud kuude osas. Vastavad
andmed on esitatud joonisel 2.1. Kuna EMHI-I puudiussade valitud kuude osas
tunniandmed, lahtusin nende poolt edastatud vastaveuude sademete
00paevasummadest jagades sademete kohta tunniandsaatniseks sademete
O00péaevase hulga Uhtlaselt 24 tunni peale. Uurirgudaidanud, et murukatus omab
voimet sademevee koguseid puhverdada ning sadendeseeolu katuselt mitmeid
tunde pikendada [Teemusk 2005, Teemusk and Man@87]2 Seetdttu voib

O00paevaste sademetehulkade Uhtlustamist 60paeviandmeteks aktsepteerida.
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Joonis 2.1. Eesti energiaarvutuste testaasta antlkoés lisatud sademete

00paevasummad (allikas: EMHI).

Sademete andmete integreerimiseks simulatsioomgumugiga struktureerisin
ja vormindasin need vastavalt simulatsioonikeskkorsisend-véljund muutujate
kasiraamatule [EnergyPlus Input/Output Referenc®8R0 mis vdimaldas need

ASCII-vormingus simulatsiooni lahtefaili kopeerida.

2.3. Arvutustel kasutatud diinaamilise simulatsiooni tarkvara

Analuidsi labiviimiseks kasutati dinaamilise hoorasgatsiooni mudel
EnergyPlus versiooni 2.1.0.023. EnergyPlus-i ndotegemist kaasaegse modulaarse
hoonesimulatsiooni mudeliga, mis on véimeline mtedglima tunnise vdi tihedama
ajasammuga hoone sisekliimat, energiatarbimist nemergiabilanssi lahtudes
kasutaja poolt detailselt kirjeldatud hoone véaligbest, geomeetriast, sisekasutusest,
hoone tehnosiisteemide toograafikutest ning metaoyetrite andmestikust.

Peatlikis 2.1 kirjeldatud murukatuse mudel on mdaduinkorporeeritud
EnergyPlus mudelisse.
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2.4. Analuusil kasutatud hoonemudelite kirjeldus

Murukatuse jahutusvdime anallilisiks reaalse hoornkel ngoostati Tartus
Naituse tn 22 asuva hoone pohiprojekti joonistegngeletuskirja alusel detailne
kolmemddtmeline hoone mudel koos vélispiirete, tetisteemide ning elamule
tutpilise sisekasutuse detailse kirjeldusega. Tegean viiekordse korterelamuga,
mis valmis 2003. aastal. Joonisel 2.2 on esitatdduse tn 22 hoone mudeli
visualiseering. Hoone vélispiirete soojusjuhtivus@itajad ning olulisemad

sisekasutuse ning tehnosisteemide parameetridtatuddisas 2.

Joonis 2.2. Analtisitud hoonemudeli kolmemootmetiaee.

Hoone katuslae konstruktsioon sisaldab projektisetia 20 cm EPS
soojustusmaterjali ning 3 cm mineraalvilla, millerkal kogu katusekonstruktsiooni
soojajuhtivustegur U = 0,157 W#. Hoone katuse pindala on ca 418 m

Eesmargiga hinnata murukatuse jahutusvdoimet ka mdalsoojustatud
katusekonstruktsiooni korral loodi kaks esialgsegentset hoone mudelit, mille
katusekonstruktsioon oli esimesel juhul taiestijgs@mata ning teisel juhul sisaldas

15 cm mineraalvillast soojustust, mille korral kogkatusekonstruktsiooni
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soojajuhtivustegur U = 0,225 W#. See suurus vastab ligikaudu Eestis kehtivates

ehitusnormides kehtestatud maksimaalsele soojajgigguri vaartusele.

2.5. Andmetootlus

Murukatuse jahutusvdime hindamiseks arvutati dUnlzssem
hoonesimulatsiooni kdigus kolme erineva katusekalstruktsiooniga hoone puhul
hoonest labi katuse vélja suunatud soojavoogudetus#l aasta iga tunni kohta
bituumenkattega tavakatuse, murukatuse baasvanmangliveel nelja baasvariandist
erineva murukatuse variandi 16ikes (kuus katusekedtrianti iga soojustusmaterjali
paksuse kohta). Ko&igi 18 arvutusvariandi kohta &gmwti ka ruumidhu
temperatuuride vaartused aasta iga tunni kohta.

Dunaamilise hoonesimulatsiooni kaigus arvutatudampeetrite edasiseks
anallitsiks kasutati tarkvarapaketi MS Excel vahehde

Jahutusvajaduse detailsema anallisi tarbeks tapseses ajavahemiku
maaratlemisel piiritleti bituumenkattega tavakatu8e erineva variandi puhul
ajavahemik, mille kestel ruumidhu temperatuurid&klhine hakkas tletama 2%.
Piiritletud ajavahemikul koostati ruumidhu tempertatde vordlemiseks nende
kumulatiivne sagedusjaotus 0;C sammuga vahemikes. Jahutusvajaduse arvuliseks
maaramiseks arvutati ruumibhu temperatuuride tundmeete alusel 25°C
piirtemperatuuri  Uletavate kraadtundide arv. Kraadt on jahutusvajadust
iseloomustav Uhik, mis naitab valitud piirtempetatuiletamist Ghe tunni kestel tihe

kraadi vOrra.
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3. Tulemused ja arutelu

Vaadeldud hoones tekkiva sisetemperatuuride duikaatitipilise kliimaga
aasta kestel on kolme erineva aluskonstruktsioofijaumenkattega tavakatuse
|6ikes toodud joonisel 3.1.
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Joonis 3.1. Ruumidhu temperatuuride aastane diurkaemallisitud hoones kolme

erineva soojustusmaterjali kihi korral hoone katkmestruktsioonis.

Vabariigi Valitsuse maarusEnergiatbhususe miinimumndudedatestab
piirtemperatuuriks, millest alates hoone jahutuajal, soltuvalt hoone tldbist ja
kasutusotstarbest 2& kuni 27°C. Suuremal osal juhtudest loetakse jahutusvajaduse
alguseks piirtemperatuuri 28C. Jooniselt on néha, et ruumidhu temperatuurid
hakkavad 25°C piiri Uletama alates juuni algusest ning kdrgel&atuvad

temperatuurikdigud kestavad ligikaudu augusti [@pun

3.1.Katus soojustamata

Joonisel 3.1 on esitatud summaarsete paevasteveogjade dinaamika
tavakatuse ja murukatuse baasvariandi I6ikes. gelbnion néha, et soltuvalt

paikesekiirguse intensiivsusest on labi katuse @ssa tungiv soojavoog paevade
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I6ikes erinev ulatudes péaikesepaistelistel paev@6& Wh/nt kuni -540 Wh/m.
Negatiivne soojavoog nditab seejuures energia kaisiuabi katuse hoonest vélja.
Varasemates uuringutes, milles analoogseid suwnsivorreldud on labi katuse
hoonest vélja suunatud soojavood olnud monevoriesedad ulatudes kuni -120
Wh/n? 66paevas [Theodosiou 2003]. Tdenaoliselt on setudeuuritud piirkonnas
(Kreeka) esinevate 66paevakeskmiste vélisbhu teahperdega, mis on oluliselt
kdrgemad kui Eestis, mistottu katuse sise- ja pliza vaheline temperatuurigradient
ning seega ka soojavoog on seetdttu vaiksemad.avastlisas 1 toodudEesti
energiaarvutuste  testaasta valisbhu temperatuuridele on need  ruumi
sisetemperatuurist 5°C kuni 10 °C madalamad ning seetdttu ongi
katusekonstruktsioonis esinev soojavoog valdavagativne ehk hoonest vélja
suunatud, sest hoone katuse aluskonstruktsioonidutusoojustusmaterjali kiht, mis
soojustlekannet takistaks. Jooniselt on naha, geld@s tavakatusega murukatuse
baasvariant vahendab soojavoo ekstreemumeid |\dltid&tuse valispinna
kuumenemist paikesepaistelistel paevadel ning &&gu isolatsioonikihina

paikesepaisteta paevadel.
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Joonis 3.1. Summaarse paevase soojavoo dinaamidjastamata tavakatuse ja

soojustamata murukatuse baasvariandi |6ikes.
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Joonisel 3.3 on esitatud summaarsete paevasteveogjade dinaamika
erinevate murukatuse variantide l6ikes. Jooniséhtub, et vorreldes murukatuse
baasvariandiga vahendab soojavoo fluktuatsioongek@hem 6hukese kasvupinnase
kihiga murukatus lastes paikesepaistelise paeviesidd30 Wh/mi kuni 70 Wh/nf
rohkem sooja labi katuse hoonesse tungida. Baaswhga vorreldes paksema
kasvupinnasekihiga murukatus vahendas soojavoo adiikat kb&ige enam
vahendades soojavoo maksimume 50 WHdmi 130 Wh/m vérra. Samuti vahendas
soojavoo maksimume taimede tiheduse (véljendatain@estiku lehepinnaindeksina)
suurenemine. Soojavoogude maksimumid vahenesidpitei@ndeksi 1-st 3-ni
suurenedes 30 Whfnkuni 70 Wh/m. Lehepinnaindeksi vahenemine véhendas ka
murukatuse vOimet positiivseid soojavoogusid valaeiad Iimnenud tulemus on
kooskdlas varasemate uurimistulemustega, mis atanéd murukatuse kasvupinnase
kihi paksuse ning taimestiku lehepinnaindeksi niegatt korrelatsiooni katust labiva
soojavooga, kuigi erinevus katust labivate soojgude vahel on Kreekas ja Indias
l&bi viidud uurimuse puhul vaiksem ulatudes kasmopse paksuse osas 10 — 35
Wh/n? ning lehepinnaindeksi osas 20 — 30 Wh/ébpaevas [Theodosiou 2003,
Palomo Del Barrio 1998, Kumar and Kaushik 2005].
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Joonis 3.3.Summaarse paevase soojavoo dinaamika soojustamatakatuse

erinevate variantide I0ikes.
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Vaadeldes joonisel 3.3 toodud soojavoogude miiniewam naha, et paikesepaisteta
paevade korral lehepinnaindeksi erinevusest tulemalie kahaneb praktiliselt
olematuks ning erinevus erinevate murukatuse védiamvahel tuleneb kasvupinnase

kihi vimest temperatuuride 60péevast kdikumistugtada.

Soojavoogude O66paevase dinaamika uurimiseks onis@of.4 esitatud
soojavoogude kaigud ajavahemikus 17. — 26. juwonielt on naha, et tavakatuse
soojavoog jargib tugevalt 66paevast rutBwojustamata aluskonstruktsiooniga katuse
puhul on labi katuse toimuv soojavoog korraparaseg rtugevalt fluktueeriva
iseloomuga. Paeva jooksul katuse pinna temperaiiikese otsekiirguse ning tdusva
valisbhu temperatuuri mojul kasvab ning soe tunfibi katusekonstruktsiooni
hoonesse. Parast paikese loojumist muutub katusegiiirgusbilanss negatiivseks
ning katus hakkab nii kiirguslikult kui madalamaliséhu temperatuuri majul
jahtuma. Labi katuse hoonesse suunatud soojavootuimgeetdttu negatiivseks ning

soe liigub labi katuse hoonest valja.
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Joonis 3.4. Soojavoo intensiivsus tundide IGikesvatjiemikul 17. kuni 26. juuni

soojustamata tavakatuse ja vastavate murukatusantade puhul.

Murukatuse erinevad variandid seejuures puhverdaveshperatuuride
erinevust ning takistavad taimestiku tottu katusegi kiirguslikku jahtumist.

Murukatuse kasvupinnase paksuse ning taimestikiedtibe mdju soojavoo
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intensiivsusele on analoogne eelpool kirjeldatdeoniselt on naha, et murukatuse
erinevad variandid vahendavad oluliselt paevasell d@bi katuse toimuvat

soojustlekannet, kuid samas parsivad ka Gist jailstum

Joonisel 3.4 on ndha, et alates 24. juunist kunjuéini muutuvad soojavood
labi katuse koOigi katusevariantide korral oluliselhegatiivsemaks. Eesti
energiaarvutuste testaastandmestiku pohjal vastab samale perioodile madal
paikesekiirguse intensiivsus, sademete esinemineja&24£6. juunil ning 66paeva
keskmise valisbhutemperatuuri vahenemine keskmilSeiC-ni. Jooniselt ndhtub, et
murukatuse kasvupinnase kihi paksusel on sellikiieslt muutuvates tingimustes
suur mdju soojavoo intensiivsusele.

Saamaks aimu labi katuse toimuva soojavoo mojushidhu temperatuurile

on joonisel 3.5 esitatud analtiusitud hoone katuseke ruumitemperatuuride kaik
samal ajavahemikul (17. juunist 26. juunini).
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Joonis 3.5. Ruumibhu temperatuuride kaigud tundidé&es uuritava hoone
katusekorrusel ajavahemikul 17. kuni 26. juuni sstgmata tavakatuse ja vastavate

murukatuse variantide puhul.
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Jooniselt 3.5 on néha, et soojustamata tavakatwsealkon ruumidhu
temperatuuride kaik suurema diapasooniga kui stajusta aluskonstruktsiooniga
murukatuse korral. Tavakatuse korral kdigub ruumidiemperatuur vaadeldud
ajavahemikul 21,0C ja 29,5°C vahemikus. Murukatuse puhul on see vahemik veidi
kitsam ulatudes 21,3C-st kuni 27,7°C-ni. Murukatus aitab seega vahendada
ruumitemperatuuride maksimume kuni 158. Samas parsib murukatus ruumide
jahtumist Gisel ajal ning madalama valistemperatiagra perioodidel, mil tavakatus
on vbimeline ruume marksa rohkem jahutama. Vadtéigak 3 toodud analoogsetele
ruumidhu temperatuuri graafikutele kogu juuni, ju@a augusti kohta on néha, et
soojuse akumulatsiooni tdéttu murukatuse kasvupemagisivad parast pikemat
kuumaperioodi katusealustes ruumides oluliselt &drgd OShutemperatuurid kui
tavakatuse korral. Seega hoolimata murukatuse \&imeumiohu temperatuuri
ekstreemumeid alandada tostab murukatuse rakendafiilatuslikult ruumiéhu
keskmist temperatuuri ja seega ka potentsiaalsatyavajadust.

Ruumidhu temperatuuride kumulatiivne sagedusjadtagu suveperioodi
kohta on esitatud joonisel 3.6. Jooniselt on stlg&ha, et soojustamata tavakatuse
puhul on temperatuur kogu suveperioodi kokkuvdd&s'C kuni 1,0°C madalam kui

soojustamata murukatuse erinevate variantide korral
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Joonis 3.6. Ruumidhu temperatuuride kumulatiivrgedasjaotus kogu suveperioodil

soojustamata tavakatuse ja vastavate murukatusantade puhul.
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Tapsema jahutusvajaduste erinevuse maaramisekstataingpojustamata
tavakatuse ja vastavate murukatuse variantide Kahtamperatuure 28C ja 30°C
Uletavate kraadtundide hulk. Tabelis 3.1 toodudadtandide pdhjal n&htub, et
jahutusvajadus murukatusega hoones on oluliseltesulkkui tavakatusega hoones
kasvades enim vaikese taimestiku tihedusega muwsdatkorral (erinevus
tavakatusega on enam kui 60 %). Teiste murukatasentide puhul on erinevus
keskmiselt 40 %.

Tabel 3.1. piirtemperatuure Uletavate kraadtundade soojustamata tavakatuse ja

vastavate murukatuse variantide ldikes.

. suurem |vaiksem paksem dhem
tavakatus | baasvariant : .
LAI LAI pinnas pinnas
kraadtunnid lle 25 °C 1215 1783 1616 1979 1761 1795
kraadtunnid le 30 °C 20 32 16 55 14 62

Ruumibhu temperatuuride anallisi kaigus selgunueémused ei dhti
varasemate uuringutega, kus murukatuse rakendarorsefdheldatud vastupidist
efekti — summaarse jahutusvajaduse vahenemistsjarkee ruumidhu temperatuuri
alanemist. Téenaoline pohjus, mis tingib erinewm@asemate t66de ja kaesoleva t60
tulemuste vahel on téendaoliselt klimaatiline erimewhutemperatuuride diinaamikas.
Varasemad uuringud, milles on mdddetud ruumidhu ptratuuride muutumist
sOltuvalt murukatuse rakendamisest on erandituti Midud soojema kliimaga
piirkondades, kus 66paeva keskmine 6hutemperatuwdogem kui Eestis. Seetdttu
on neis piirkondades oOisest jahtumisest tingitudjaamod oluliselt vaiksemad ning
omavad murukatuse jahutusvbime seisukohast vahéstololli. Kaesoleva t66
tulemuste pohjal voib jareldada, et Eesti klimgimustes, kus valisdhu temperatuur
ka suvekuudel on tihti ligi 10C madalam ruumidhu temperatuurist, omab dine
jahtumine olulist rolli ruumidhu temperatuuri alameel. Kui murukatuse rajamisega
suurendatakse esmalt katusekonstruktsiooni so@apsi (kerghuumuspdhine
kasvupinnasekiht kaitub soojusisolaatorina) ningale vahendab péaeva jooksul
kasvupinnasesse akumuleerunud soojus temperatadiegti katuse sise- ja
valispinna vahel, siis on 6ine jahtumine vorreldagakatusega tugevalt parsitud.
Selle tagajarjel inimeste ja seadmete soojaeradtlus@ekendest sisenevast

paikesekiirgusest jms teguritest tingitud palavu®ea 66 jooksul ruumidest valjuda
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ning hakkab kumuleeruma, mis toob kaasa jahutuduagkasvu. Uks varem Eestis
l&bi viidud uurimisté6 on ndidanud, et suveperibodi hommikuti kasvupinnase kihi
sees 10 cm slgavusel valitsev temperatuur caC6kérgem kui murukatuse
valispinnal, mis osaliselt kinnitab, et murukatudhgndab oluliselt katuse d&ist
jahtumist [Teemusk 2005]. Samas on samade uup@ddét labiviidud katsete puhul
téaheldatud uuritavas hoones konditsioneerimisvagadudningast vdhenemist seoses
murukatuse rakendamisega [Teemusk and Mander 20@8]vdimalik pdhjus, miks
k&esoleva uurimustd6d ning nimetatud uurimisto6 nuised erinevad, voib olla
analtusitud hoonete erinev ventileerimismaéar. Tdodurimuses uurimisobjektiks
olnud trikikoja ventilatsioonimaar ei ole uurimus&sjeldatud, kuid [&htuvalt
Vabariigi Valitsuse maaruseEnergiatdhususe miinimumndudetisas toodud
arvestuslik ventilatsiooni dhuvooluhulk kopeerimig trukkimisruumidele on 4
l/s*m? pdrandapinna kohta. Kaesolevas t66s uuritud el#m®amn projektikohane
ventilatsiooni valjatdémbe maar 0,12 I/s*npdrandapinna kohta, mis on eelpool
nimetatust enam kui 30 korda madalam. Trukikodade gentilatsioonivajadus vdib
kaasa tuua olukorra, kus ruumide 6ine jahtuminaubi hoopis Iabi 6huvahetuse ning
labi katuse toimuv jahtumine ei oma enam nii suéhtsust. Kuna murukatus on
vOimeline ruumiéhu temperatuuride paevaseid maksiealandama, siis suurte
ventilatsioonimahtude korral v6ib murukatus kokkiigd jahutusvajadust ikkagi

vahendada.

3.2.Katus soojustatud vastavalt Eesti ehitusnormides tmdud miinimumile

Joonisel 3.6 on esitatud summaarsete paevasteveogjade dinaamika
minimaalselt soojustatud tavakatuse ja vastava katwse baasvariandi IGikes.
Jooniselt on naha, et labi katuse hoonesse tumgi)ja®og on paevade Idikes veidi
varieeruv, kuid erinevalt soojustamata katusesjamli soojavoog paikesekiirguse
intensiivsuse dinaamikat. Soojustamata katusegeldés on kordi vaiksem ka labi
katuse kulgev soojavoog ulatudes alates 34 \Wk(mi -100 Wh/m.

Summaarsete paevaste soojavoogude dinaamika misathasoojustatud
murukatuse erinevate variantide 16ikes on toododigel 3.7. VOrreldes soojustamata
katusega on erinevus erineva taimestiku tihedus&agvupinnasekihi paksusega
murukatuste vahel praktiliselt olematu jaades vaklem3 Wh/nt kuni 14 Wh/n.
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Joonis 3.7. Summaarse paevase soojavoo dinaamikemaailselt soojustatud

murukatuse erinevate variantide l0ikes.

Analoogselt puudub oluline erinevus ka minimaalsetijustatud tavakatuse ja
vastavate murukatuse variantide 66paevase soojadeodinaamika puhul (joonis

3.8). Jooniselt on néha, et erinevad murukatasemndid ning ka tavakatus jargivad

45



uhtmoodi 00paevast mustrit. Seejuures on labi katusumi tungiv soojavoog
valdaval osal ajast negatiivne ehk soojavoog omaiug ruumist vélja.

Minimaalselt soojustatud katuse korral katusek@rusiumides tekkiva
ohutemperatuuri kaigud on esitatud joonisel 3.9nperatuuride kdikumine joonisel
kujutatud ajavahemikul ja&b vahemikku 22Bkuni 26,6°C. Vorreldes soojustamata
katusega on temperatuurikdikude diapasoon°Cl kitsam, mis tahendab, et
ekstreemselt kodrgeid temperatuure esineb harvemifditreldes tavakatuse ja
murukatuse erinevate variantide temperatuuride atiiat puudub neil oluline
erinevus. Kui vaadelda vastavate temperatuurideahikat kogu suveperioodi valtel
(toodud lisas 3), siis vdib kuumaperioodidel tahd tavakatuse puhul kuni GG
madalamaid temperatuure paevaste maksimumide osas.

Sama tulemuse vdib vélja lugeda jooniselt 3.10,lemilon kujutatud
ruumitemperatuuride kumulatiivset sagedusjaotusjuksuveperioodi kohta. Muidu
murukatuste erinevate variantidega Uhtlaselt kaswavakatuse kumulatiivse
sagedusjaotuse kdver naitab ruumitemperatuufiCKuni 28°C tmbruses ligikaudu

0,3°C nihet madalamate temperatuuride poole.
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Joonis 3.8. Soojavoo intensiivsus tundide IGikesvatjiemikul 17. kuni 26. juuni

minimaalselt soojustatud tavakatuse ja vastavateukatuse variantide puhul.
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Joonis 3.9. Ruumidhu temperatuuride kéigud tundi@&es uuritava hoone
katusekorrusel ajavahemikul 17. kuni 26. juuni miaglselt soojustatud tavakatuse

ja vastavate murukatuse variantide puhul.
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Joonis 3.10. Ruumibhu temperatuuride kumulativhagedusjaotus kogu
suveperioodil minimaalselt soojustatud tavakatasegstavate murukatuse variantide

puhul.
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Detailse jahutusvajaduse erinevuse maaramiseks tasirvuminimaalselt
soojustatud tavakatuse ja vastavate murukatusant@e kohta piirtemperatuure 25
°C ja 30°C uletavate kraadtundide hulk. Tabelis 3.2 tooduah#étundide pdhjal
nahtub, et jahutusvajadus murukatusega hoones onevada suurem Kkui
tavakatusega hoones olles suurim vaikese taimestiedusega murukatuse korral
(erinevus tavakatusega on ca 18 %) ning vaiksdiedtima taimestikuga murukatuse
korral (erinevus tavakatusega ca 11 %). Teiste katnse variantide puhul on
erinevus keskmiselt 14 %.

Tabel 3.2. piirtemperatuure Uletavate kraadtundml® minimaalselt soojustatud

tavakatuse ja vastavate murukatuse variantide £ike

. suurem | vaiksem | paksem dhem
tavakatus | baasvariant : .
LAI LAI pinnas pinnas
kraadtunnid lle 25 °C 2048 2336 2278 2411 2335 2334
kraadtunnid le 30 °C 0 0 0 0 0 0

Vorreldes soojustamata katusega on 26 piirtemperatuuri Uletavate
kraadtundide arv soojustuskihi lisamisel suurenemagkmiselt 500 kuni 600
kraadtunni vd@rra, mis kinnitab eelnevas peatikidjavgakutud teooriat, et

jahutusvajadus soltub eelkdige katuse odisest jabsn

Katust labivate soojavoogude oluline vahenemingustasmaterjali lisamisel
on kooskdlas varasemate uuringutega [Theodosiou3]20Qreekas labi viidud
uurimus néitas, et 15 cm paksuse soojustuskihigeukatuse aluskonstruktsiooni
korral oli murukatuse mdju jahutusvajaduse vaheselaiolematu [Niachoet al.
2001].

3.3.Katus soojustatud vastavalt hoone projektile (vasta Vabariigi Valitsuse

maaruseEnergiatdhususe miinimumndudedoovituslikule tasemele)

Kaesoleva uurimustd6d raames analldsitud hoone Khikappane soojustus
sisaldab vorreldes eelmises peatiikis kirjeldatudimmaalselt soojustatud katusega 8
cm enam soojustusmaterjali. Analoogselt eelmisestiUpes tooduga ei jargi labi

katuse toimuv soojavoog paikesekiirguse intensgesdinaamikat. Ka joonisel 3.11
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esitatud labi katuse kulgev soojavoog on analooggienises peatikis analtusitud
minimaalselt soojustatud katusega varieerudes vikosr86 Wh/m kuni -97 Wh/n.
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Joonis 3.11. Summaarsete paevaste soojavoogudearmbikea projektikohaselt
soojustatud tavakatuse ja vastavate murukatusentde l6ikes.

Oluline erinevus eelmises peatukis kirjeldatud mislselt soojustatud katusega
vorreldes puudub ka soojavoogude O0péevase dunaamikg ruumidhu
temperatuuride 66paevase dinaamika osas. Soojad®ogdpdevane dinaamika
ajavahemiku 17. juuni kuni 26. juuni kohta on dsithjoonisel 3.12. Ruumidhu
temperatuuride 66paevane diinaamika ajavahemikjudi. kuni 26. juuni kohta on
esitatud joonisel 3.13. Ruumidhu temperatuuride a89pne dinaamika kogu
suveperioodi kohta on esitatud lisas 3. Ruumi dhperatuuri kaik joonisel 3.12
kujutatud ajavahemikul jadb vahemikku 22¢7kuni 26,5°C. Vorreldes soojustamata
katusega on temperatuurikdikude diapasoon caC4kitsam, mis tdhendab, et
ekstreemselt korgeid temperatuure esineb harvemifdicreldes tavakatuse ja
murukatuse erinevate variantide temperatuuride atiat puudub neil oluline
erinevus. Kui vaadelda vastavate temperatuurideaalisnrkat kogu suveperioodi
valtel, siis vdib kuumaperioodidel tdheldada tavaka puhul kuni 0,3°C
madalamaid temperatuure paevaste maksimumide 8sasa kinnitab ka joonisel

3.14. kujutatud ruumidhu temperatuuride kumulagiwagedusjaotus.
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Joonis 3.12. Soojavoo intensiivsus tundide Idikesademikul 17. kuni 26. juuni

projektikohaselt soojustatud tavakatuse ja vag@waurukatuse variantide puhul.
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Joonis 3.13. Ruumidhu temperatuuride kaigud tundidé&es uuritava hoone
katusekorrusel ajavahemikul 17. kuni 26. juuni pktikohaselt soojustatud

tavakatuse ja vastavate murukatuse variantide puhul
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Joonis 3.14. Ruumibhu temperatuuride kumulativnagedusjaotus kogu
suveperioodil projektikohaselt soojustatud tavakatuja vastavate murukatuse

variantide puhul.

Detailse jahutusvajaduse erinevuse maaramiseks tasirvuminimaalselt
soojustatud tavakatuse ja vastavate murukatusant@e kohta piirtemperatuure 25
°C ja 30°C uletavate kraadtundide hulk. Tabelis 3.3 tooduah#étundide pdhjal
nahtub, et jahutusvajadus murukatusega hoones onevada suurem Kkui
tavakatusega hoones olles suurim vaikese taimestiedusega murukatuse korral
(erinevus tavakatusega on ca 12 %) ning vaiksdiedtima taimestikuga murukatuse
korral (erinevus tavakatusega ca 7 %). Teiste natuge variantide puhul on erinevus
keskmiselt 9 %.

Tabel 3.3. Piirtemperatuure lletavate kraadtundade projektikohaselt soojustatud

tavakatuse ja vastavate murukatuse variantide ike

. suurem |vaiksem | paksem | 6hem
tavakatus | baasvariant : .
LAI LAI pinnas | pinnas
kraadtunnid lle 25 °C 2216 2421 2373 2476 2419 2420
kraadtunnid le 30 °C 0 0 0 0 0 0

Vorreldes minimaalselt soojustatud katusega on °€5 piirtemperatuuri

Uletavate kraadtundide arv taiendava soojustudighmisel suurenenud keskmiselt
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80 kuni 90 kraadtunni vorra, mis kinnitab eelnesapeatikkides valja pakutud

teooriat, et jahutusvajadus soltub eelkdige katusest jahtumisest.
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4. Kokkuvote

Kéesolev uurimustod tegeles ekstensiivse murukatyabutusvdime
analtiusiga. ToO eesmark oli teoreetiliselt uuridarukatuse jahutavat toimet Eesti
klimas rakendades selleks murukatuse matemaatiiisdbdelleerimist. Eesti
klimaandmestiku ning murukatuse matemaatilise riudelusel analtusiti
dinaamilise hoonesimulatsiooni abil labi katusenesse sisenevaid soojavoogusid
ning kalkuleeriti murukatuse moju hoone jahutustasgele.

Too tapsemaks eesmargiks oli arvutada ning vorttlexanalliisida
soojavoogusid, mis labi bituumenkattega tavakatos®y murukatuse hoonesse
tungivad kasutades selleks dinaamilise hoonesisiodati vahendeid, Eesti
klimaandmestikku  ning  reaalse  hoone  mudelit vaides  katuse
aluskonstruktsioonide soojustusmaterjali kihi pakssoovituslikust normist kuni
soojustuse taieliku puudumiseni. Samuti varieedtulise mdjuga murukatuse
parameetreid nagu taimestiku tihedus ning kasv@gsi@rkihi paksus. Paralleelselt
soojavoogudega oli t66 eesmargiks veel arvutaddidsitava hoone katusealuste
ruumide temperatuurikédigud ning arvutada nendegb@gmalt hoone jahutusvajadus
ning seejarel hinnata murukatuse méju hoone jakajadusele.

TOO teoreetilises osas anti Ulevaade varasemateshustoodest, mis selles
valdkonnas on tehtud, kirjeldati murukatuses toieidv protsesse ning neid
mojutavaid tegureid. Luhidalt kirjeldati hoonetesegiatarbimist Eestis ning kirjeldati
t6o praktilises osas kasutatavaid diunaamilise rsongatsiooni vahendeid ja
|ahteandmeid.

TOO praktilises osas koostati Tartus Naituse 22vasreaalse eluhoone
matemaatiline mudel koos detailse sisekasutuse nielgnosisteemide t66
kirjeldusega kasutades algmaterjalidena hoone lgdgkumentatsiooni. Hoone
mudel loodi dinaamilise hoonesimulatsiooni prograntinergyPlus keskkonnas.
Hoonemudelist loodi 18 valdavas osas identset warianille puhul varieeriti
soojustuskihi paksust katuse aluskonstruktsiooris - 23 c¢m), murukatuse
kasvupinnase paksust (5 — 15 cm) ning murukatusakaimestiku tihedust (LAI 1 -
3). Dunaamilise hoonesimulatsiooni labiviimisekditveEesti pikaajalist keskmist
klimat iseloomustav klimaandmestik ning tdiendadeda EMHI andmetega

puuduolevate parameetrite osas.
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Anallisi kaigus selgus, et soojustamata katustvaédi soojavoogude
dinaamika on ajas vaga varieeruv ning 60péeva keskm tugevalt negatiivne, mis
tahendab, et hoone jahtub l&bi katuse. Kuigi muuskaahendas paikesepaistega
paevadel labi katuse ruumidesse tungivat soojavoqEirssis murukatuse
kasvupinnases akumuleeruv soojus ning murukatuseup@gnase ning taimestiku
kihi isoleeriv. m&ju katuse Oist jahtumist, mistdttpalavus hakkas hoones
kumuleeruma ja kokkuvottes hoone jahutusvajaduspiBocsuurenes. 25°C
piirtemperatuuri Uletavate kraadtundide pdhjal snes jahutusvajadus murukatusel
40 % kuni 60 %.

Arvutustulemused minimaalse ning soovitusliku setyskihi 16ikes
tavakatuse ja vastavate murukatuse variantide valigtliksteisele vaga sarnased.
Soojustuskiht vAhendas drastiliselt |&bi katuseyittat soojavoogu ning murukatuse
moju hoone jahutusvajadusele kahanes seetbttu isa®atnaselt soojustamata
katusega suurendas murukatuse kasutamine hoone sekahstruktsiooni
soojapidavust ning soojuse akumulatsioonivoimest@itiu hoone 6ine jahtumine ol
vorreldes tavakatusega parsitud. Seetbttu suuremdagkatuse rakendamine hoone
arvutuslikku jahutusvajadust, kuid soojustuskitigenevalt vahem kui soojustamata
katuse puhul. Arvuliselt suurenes soojustatud leatpghul murukatuse rajamisel
hoone jahutusvajadus 7 % kuni 14 % sOltuvalt muge omadustest ning
soojustuskihi paksusest katusekonstruktsioonis.

Uurimustoos leitud tulemused néitavad, et Eestimids on erinevalt Kreeka,
Jaapani, Hiina ja India kliimast ruumide jahutarhisdulise mojuga protsess
katusepinna 6ine jahtumine, mis on tingitud subéiimadalast 66paeva keskmisest
valisbhu temperatuurist. Kéik lahendused, mis gastumist parsivad suurendavad
vastavalt ka hoone jahutusvajadust. Kui ruumidesijahtumises mangivad pdohirolli
teised protsessid nagu suuremahuline Gine ventilee (mis viib ruumi kogunenud
soojuse ruumist valja kiiremini, kui labi katusenmov soojusilekanne) vms, siis
soojustamata katuste puhul voib murukatus ruumatautpsvajadust kokkuvottes
vaheneda, kuna on vdimeline ruumidhu temperatudievaseid maksimume
monevdrra alandama. Samas on valdav osa hooneits Eegjustatud vastavuses
vahemalt normatiivsele miinimumile, mis minimeernturukatuse véimet paevaseid
ruumidhu temperatuuride maksimume alandada. Seegalee Eesti kliimas

murukatused uldjuhul vdimelised katusealuseid ruuadeutama vaid pigem on

54



rakendatavad katuse konstruktiivse osa kaitsekiseghkasete temperatuurikdikumiste

eest.
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Summary

Cooling potential of lightweight greenroofs in Estoian climate

This paper analyses the cooling potential of liyletght greenroofs. The aim
of this study was to investigate the cooling pasraf greenroofs through means of
numerical modeling and building simulation implertieg detailed Estonian climate

data. Particular goals were to:

= model the heat fluxes through roof-constructionered with bituminous
roofing material compared to covering by greensmf and plant canopy
with varying soil thickness and plant density. Admhally the insulation
thickness in base construction for all roof-typesswaried from none to

recommended national normatives.

= analyze the indoor air temperature fluctuationsooims directly beneath

the greenroofs and reference roof.

= calculate the effect of greenroof on cooling demawdording to the

temperature fluctuations in considered rooms.

In theoretical part of this paper a review of poes studies and finding was
given, the main processes in greenroofs were destralongside with factors that
influence those processes. The energy demand tfifgs in Estonia was briefly
discussed to give the perspective for understanttiagelevance of cooling in total
energy consumption. The detailed description ofilabke numerical methods and
used dynamic building simulation tools were givdangside with description of
detailed input data.

In the practical part of this study a detailed mode real-life 5-storey
residential building was constructed based on ptajecumentation. The model was
multiplied for sequential case-studies to analymedffect of different soil thickness,
plant density and insulation thickness on room rajures and cooling demand. The
simulation was carried out using EnergyPlus buddeémulation tool. Weather data
for simulation was adapted from Estonian test exfee year dataset which was
complemented with precipitation data from Estonidvieteorological and

Hydrological Institute.
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The results of the study showed that for uninsdlai@of the heat fluxes
through the roof were variational and heavily defgehon solar radiation intensity.
However the mean circadian heat flux was mainlyatigg for all roof types
indicating that roof contributes to cooling the Iding. And although different
greenroof configurations lowered the positive hiéax throughout the day these
functioned as additional insulation layer at nighd reduced the night-time cooling
of roof surface. The simulation results showed thextause of it the heat generated
inside the building was accumulating over sequediags when a green roof layers
were present and the overall cooling demand ineckathe calculated degreehours
over 25°C showed 40 % to 60 % increase in cooling demanehvgreenroof layers
were applied to roof construction instead of bitnouis roof cover.

The use of average and recommended normative tiesuthicknesses in roof
construction greatly diminished the variation anghmfity of heat fluxes so the
differences in heat fluxes and room temperaturds/dmn regular bituminous roof
cover and different greenroof variations were Mdte. As with uninsulated roof the
greenroof functioned as additional insulation lagmed reduced the night-time cooling
accordingly. Due to the insulation material in basasctruction of analysed roofs the
cooling demand increase was relatively small. Tddeutated degreehours over 25
showed 7 % to 14 % increase in cooling demand vgneanroof layers were applied
to insulated roof construction instead of bitumis@oof cover.

The findings in this study show that unlike theioes studies carried out in
warmer climates the main role in cooling the buntgis played by night-time cooling
of building enclosure (including roof). All measardincluding greenroofs) that
decrease the thermal conductivity of roof constomctause the heat accumulation
inside the building. However if the night-time cmg is enhanced with huge night-
time ventilation volumes, the ability of greenrotéslower the day-time temperature
maximums might reduce the overall cooling demand.

It is important to notice that in Estonia the majorof buildings have
relatively thick insulation layer incorporated irttee roof construction, which makes
the difference between regular bituminous roof congpand greenroofs practically
nonexistent. In conclusion the greenroofs do neelaasignificant cooling potential in
Estonian climate. They rather protect the base roofstruction from large

temperature fluctuations extending its durability.
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Joonis 1. Valis6hu temperatuuri tunnikeskmised atlvastavalt Eesti energiaarvutuste testaastaldgdiaes and Kurnitski 2006 jargi].
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Joonis 2. Suhtelise dhuniiskuse tunnikeskmised ethdastavalt Eesti energiaarvutuste testaastalddia@es and Kurnitski 2006 jargi].
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Joonis 5. Paikese hajuskiirguse tunnikeskmiseasitessused vastavalt Eesti energiaarvutuste tesigafiKalamees and Kurnitski 2006 jargi].
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Lisa 2. AnalUusitud hoone valispiirete soojusjuhtivise néitajad ning

olulisemad sisekasutuse ning tehnosuisteemide paragted.
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Tabel 1. Analtusitud hoone vdlispiirete soojusjunte ndaitajad ning olulisemad

sisekasutuse ning tehnostisteemide parameetrid

hoone geomeetria ja asend vastavalt projekt-dokumentatsioonile

Valispiirded:

valisseina soojusjuhtivus 0,28 W/m°K

aluspdranda soojusjuhtivus 1,975 W/m°K

avataidete soojusjuhtivus 1,8 W/m°K
katuslae soojusjuhtivus:

..Soojustamata katuse korral 4,1 W/m°K

..minimaalselt soojustatud katuse korral 0,225 W/m°K

..projektikohase soojustamise korral 0,157 W/m°K

hoone katuse pindala 410 m*

Ohuvahetus:
kontrollimatu 8huvahetus I&bi pragude 0,15 h™
ventilatsioonimaht 0,12 l/s*m”

ventilatsiooni tddgraafik

konstantne valjatdmme

Soojaeraldus sisemistest allikatest:

valgustuse ja elektriseadmete soojaeraldus

5 W/m?

valgustuse ja elektriseadmete tdodgraafik:

tébaeg toopaeviti

18:00 kuni 23:00

t6baeg nadalavahetusel

10:00 kuni 24:00

inimeste tihedus hoones 0,04 in/m?

inimeste ajaline kohalolek hoones:
kell 22:00 kuni 06:00 100%
kell 06:00 kuni 09:00 50%
kell 09:00 kuni 13:00 10%
kell 13:00 kuni 16:00 20%
kell 16:00 kuni 19:00 50%
kell 19:00 kuni 22:00 80%
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Lisa 3. ruumitemperatuuride diinaamika suvekuude |0kes
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ruumichu temperatuur (T)
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\ —— tavakatus —— baasvariant (BV)

Joonis 6. Ruumidhu temperatuuride kaigud juunikundide |8ikes uuritava hoone katusekorrusel soejusta tavakatuse ja vastavate

murukatuse variantide puhul.
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ruumichu temperatuur (T)
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Joonis 7. Ruumidhu temperatuuride kaigud juulikuandide 16ikes uuritava hoone katusekorrusel soejusta tavakatuse ja vastavate

murukatuse variantide puhul.
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ruumichu temperatuur (T)
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Joonis 8. Ruumidhu temperatuuride kaigud augusti kundide 16ikes uuritava hoone katusekorrusel sstojmata tavakatuse ja vastavate

murukatuse variantide puhul.
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ruumichu temperatuur (0)
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Joonis 9. Ruumidhu temperatuuride kaigud juunikuwodide I6ikes uuritava hoone katusekorrusel miniisela soojustatud tavakatuse ja

vastavate murukatuse variantide puhul.
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ruumi Shutemperatuur (T)
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Joonis 10. Ruumidhu temperatuuride kaigud juulikundide I6ikes uuritava hoone katusekorrusel mimilsalt soojustatud tavakatuse ja

vastavate murukatuse variantide puhul.
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Joonis 11. Ruumidhu temperatuuride kaigud augusii tkindide I6ikes uuritava hoone katusekorruselirmaxalselt soojustatud tavakatuse ja

vastavate murukatuse variantide puhul.
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Joonis 12. Ruumidéhu temperatuuride kaigud juunitundide |6ikes uuritava hoone katusekorrusel prigekaselt soojustatud tavakatuse ja

vastavate murukatuse variantide puhul.
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Joonis 13. Ruumibhu temperatuuride kaigud juulikundide |16ikes uuritava hoone katusekorrusel pritkekaselt soojustatud tavakatuse ja

vastavate murukatuse variantide puhul.
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Joonis 14. Ruumidhu temperatuuride kaigud augusii tkindide 16ikes uuritava hoone katusekorrusejgkiikohaselt soojustatud tavakatuse

ja vastavate murukatuse variantide puhul.
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