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1. SISSEJUHATUS

Mida aasta edasi, seda enam kallinevad kiitused ning karmistuvad nduded hoonete
energiatdhususele. Kuna hooned on pikalt piisivad ja pikaajalise mdjuga [1] ning nende
kiitmiseks kuluva energia hulk hdlmab suure osa elamusektoris kuluvast energiast [2—5], on
just hoonetega seonduva energiakulu vihendamine suure tihtsusega. Eestis kulub ligikaudu
kolmandik kasutatavast energiast elamutele [6]. Soojakaod l4bi akna moodustavad kuni 60%
kogu hoone soojakadudest [7], seega on just akende ja nendest ldhtuva energiabilansi

optimeerimine viga suure potentsiaaliga energiasédéstu seisukohast.

Teema olulisust néitab ka see, et alates aastast 2020 peavad Euroopa Liidu otsuse jirgi kdik
ehitatavad ja suurel mééral renoveeritavad hooned olema liginullenergiahooned [7-8]. Selle
eesmdrgi saavutamiseks tuleb kasutusele votta uued tehnoloogiad ning pddrata rohkem
tahelepanu ehituskvaliteedile ja kasutatavatele materjalidele ning arvestada hoone erinevate

komponentide moju selle energiatarbele.

Antud t66 eesmirgiks on leida sobivamad lahendused akende paigutuse ja tehniliste
parameetrite osas, silmas pidades nii hoone kiittevajadust kui ka majanduslikku tasuvust ehk
selgitada vélja, kas kallima ning paberil paremate parameetritega akna eest tasub rohkem
maksta v3i pole vorreldes odavama akna kasutamisega suurt vahet. Selle t66 tulemused
kehtivad nii-6elda homse pédeva energiatShusate majade kohta. Suure energiatarbe ja paljude

soojakadudega hoone kohta antud t60s leitavad tulemused ei sobi.



2. TEOREETILINE OSA

2.1 Energiatohusa maja iseloomustus

Energiatdhususest rddgitakse ja sellega tegeletakse igapdevaselt jdrjest rohkem. Kuna
tarbijaid tuleb juurde ning 16ppkokkuvdttes on ressursid piiratud, siis tuleb leida lahendus,
mis koigi huve arvestaks ja ka jétkusuutlik oleks. Seega tuleb arenduse kéigus silmas pidada,
et kodumasinad tarbiksid vidhem elektrit, autod vdhem kiitust ning ka ehitatavad hooned
peaksid olema jarjest sddstlikumad. Et akendest ldhtuv kasu oleks vdimalikult suure
osakaaluga, peab ka maja, kus neid aknaid kasutatakse, olema projekteeritud ja ehitatud
energiasddstu silmas pidades. Kui hoone on halva kvaliteediga, on akende mdju selle

kiittevajadusele palju viiksem kui energiatdhusal majal.

Kvaliteetse ja energiatdhusa maja etaloniks voib pidada passiivmaja, mis on ehitatud
vastavalt Darmstadti Passive House Institute’i ettekirjutustele [10]. Selle kavandamisel ja
chitamisel jirgitakse teatud pdhimdtteid, mille abil on voimalik vidikse lisakuluga sdista
tulevikus nii raha kui loodust. PGhimdte on optimeerida neid hoone elemente, mis on niigi
tahtsad - viélispiire, aknad ja ventilatsioon. Passiivmaja on kompaktne (Joonis 1), ilma
erinevate véljasopistusteta, et vilisdhuga kontaktis oleva seina pindala asjatult suur ei oleks.
Vastasel juhul tooks see kaasa liigsed soojakaod ning suurema kiittevajaduse. Lisaks peab
passiivmaja olema Shupidav, maksimaalne Shuvahetuskordsus peab jééima alla 0,6 h™'. See
saavutatakse liitekohtade Shutihedaks teipimisega ning tuuletdkkeplaatide jm kasutamisega
hoone ehitamisel. Ohulekkeid vdib esineda eelkdige komponentide liitekohtadest, niiteks
akna-seina liitekohad, paneelide liitekohad jms. Samuti on energiatGhusates majades
kasutusel rohkemal maééral isoleerivat materjali, et vahendada seintest ja katusest l&htuvaid
soojakadusid. Hoone erinevatest elementidest ldhtuva soojakao osakaalu illustreerib joonis 2.
Erinevad detailid peavad olema kiilmasillavabalt ithendatud, mis tdhendab, et 1dbi isoleeriva
materjali ei tohi 14bi viia suure soojusjuhtivusega elemente (nt isoleerimata betoonpost 14bi
korruste). Edasine energiaséést on saavutatud péikseenergia kasutamisega maja ja sooja vee

kiitmiseks ning elektri tootmiseks.



ANV=059

AN =051

AV=052

ANV=065

Joonis 1. Hoone pindala-ruumala suhe, nditab hoone kompaktsuse tahtsust [11].

Joonis 2. Hoone erinevatest elementidest 1dhtuva soojakao osakaal [12].

Hetkel kehtiva energiatbhususe miinimumnduete jdrgi ei tohi ehitatavate véikeelamute
energiatarve Eestis iiletada 160 kWh/m’a. Jargides ldhitulevikus normiks saavaid ndudeid,
on tegelikkuses voimalik juba praegu sddsta iile 90% hetkel kehtivate méadrusete poolt
satestatud energiatarbe miinimumnouetest. Maédruses on sdtestatud piirid ka
madalaenergiahoonele, mille energiatarve vdib olla kuni 120 kWh/m®a, ning
liginullenergiahoonele, mille energiatarve v3ib olla kuni 50 kWh/m®a. Seega pole antud
nduded eriti karmid, kuid kindlasti on jidetud suurem varu arvestades Eesti jahedat kliimat —

aastakeskmine temperatuur 4,3-6,5°C [13].



Parima tulemuse saavutamiseks tuleb eelnevalt kirjeldatud passiivmaja ehitamiseks vajalike
pohimdtete jargimisega arvestada juba projekti algusjiargus. Kui maja juba ehitatakse, ei ole
voimalik enam suuri muudatusi sisse viia ning tuleviku energiasdistlikkust suurendada.
Muutuste mdju ja voimalikkust ning kulustuste kasvu nende muutuste ellu viimiseks

illustreerib joonis 3.
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Joonis 3. Energiatohususe tagamiseks tuleb sellele tdhelepanu pdorata juba projekti algfaasis
[14]. x-teljel on kujutatud projekti ajalist kulgu, y-teljel on skemaatiliselt kujutatud kulutuste
kasvu ning muutuste moju ja vdimalikkust projekti edenedes. Mida hilisemas faasis on soov
tosta hoone energiatdhusust, seda suuremad on selle saavutamiseks tehtavad kulud ning

viiksem saavutatav moju.

2.2 Maja kiittevajadus

Hoone netokiittevajadus niitab, kui palju on vaja toas soovitud temperatuuri saavutamiseks
energiat kulutada, kui arvesse on juba vdetud vabasoojuse ja passiivse Pdikse soojuskiirguse
hulk. Kiitteks vajalik soojushulk soltub vilistest teguritest (vdlisShu temperatuur ja selle
ajaline kestus, tuule kiirus, hoone asend ilmakaarte suhtes, péiksekiirguse intensiivsus) ning
sisemistest teguritest (hoone vilispiirete soojuspidavus, Ohupidavus, soojusallikate

olemasolu ja tehniline seisukord, soovitav sisetemperatuur jne) [15]. Samuti tuleb arvesse



votta hoone kompaktsust ja kavandit, akende paiknemist ning ldhedal asuvaid varjutavaid

hooneid [15-17].

Energiatdhusates hoonetes pooratakse suurt tdhelepanu selle kiitmisele passiivsete
vahenditega. Pédikse soojusenergia passiivsel kasutamisel saavutatakse hoone soojusmugavus
Piikse soojusenergia rakendamise teel, vottes arvesse kohaliku kliima isedrasusi ja hoone
ehitamiseks kasutatavaid materjale [19]. Hoone kiitmiseks kasutatavate passiivsete
voimaluste hulka kuulub akendest ldhtuva Pdikse vabaenergia kasutamine. Lisaks on
voimalik hoone iiks sisesein ehitada tampsavist, mis kogub pédeval soojusenergia endasse ja
00sel kiirgab seda iimbritsevasse Ohku. Koigist praegu saada olevatest taastuvatest
energiaallikatest on pdikseenergia kdige suuremahulgalisem, ammendumatum ja puhtam

[20].

Lisaks Péiksele panustavad hoone kiitmisele ka kodumasinad ning majas elavad inimesed,
kellest eralduv vabasoojus moodustab olulise osa maja kiittevajadusest. Majas, kus elab viis
inimest, on kiittevajadus viiksem kui majas, kus elab vaid kaks. Uhe tiiskasvanu

kiittevoimsus on 70 W [21].

2.3 Soojuslik mugavus

Energiatdhusates majades on energiasiddstuga samavéirselt tdhtis ka hoone sisekliima ning
inimeste soojuslik mugavus (ingl. k thermal comfort). Kuna arenenud riikides veedavad
inimesed 90% ajast siseruumides [22], on sisekliima ja hoones viibimise ajal inimeste
heaoluga arvestamine tdhtis aspekt. Meeldiva sisekliima korral viibivad inimesed
meelsamini hoones ning ka nende to6voime on suurem. Energiatdhusas majas on soojuslik
mugavus tagatud nii suvel kui talvel [23]. Soojuslik mugavus on saavutatud, kui inimene on
rahul teda timbritseva soojusliku keskkonnaga [24]. Piisava soojusmugavuse korral ei soovi
hoones viibija tunda soojema ega jahedamana, kui tema kéest kiisida soojusliku olukorra ja
eelistuse kohta [22].

Paigaldades hoonele liiga palju aknaid ning mitte pdorates tihelepanu erinevatele katetele,

mis varjaks liigset Péikest, tekib ililekuumenemisoht. Aknast ldhtuv positiivne soojusvoog



aitab kiill ruume kiitta, aga liiga intensiivse pdiksekiirguse korral (Eestis kliimas maértsist
oktoobrini) vOib temperatuur tdusta liiga korgele ja pohjustada majas viibijatele
ebamugavust. Mida suurem on akende osakaal, seda suurem on vdimalus
iilekuumenemiseks. Liigse pdiksekiirguse blokeerimiseks voib akende ette paigaldada
vélisrulood, horisontaalsed sirmid (ingl. k overhang), vertikaalsed sirmid (ingl. k fins) voi
ribid (ingl. k venetian blinds) [25]. Nende dige paigalduse ja kasutamise korral on vdimalik
talve madalal oleva Péikse kiirgus tuppa ning ruume soojendada. Suvel, kui Pdike on kdrgel,
blokeerivad sirmid-rulood-ribid suure nurga all langeva pdiksekiirguse ning selletdttu ei

touse sisetemperatuur soovitust oluliselt korgemaks.

Eestis langeb péiksekiirgus suvel keskpédeval 55,5° nurga all ning talvel keskpdeval 8,5°
nurga all [26], seda illustreerib joonis 4. Aastas on pdiksepaistet keskmiselt 1600-1900 tundi,
mis on 36-44% voimalikust [27].

Suvine paike

(AR ARRANE)

Talvine paike
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55.5 -

Joonis 4. Péiksekiirguse langemisnurgad Eestis suvel ja talvel keskpédeval [28].

Energiatdhususe miinimumnduete madruse kohaselt peavad lddne- ning ISunapoolsetel
vilisseintel asuvad aknad, mille pindala on iile 1 m*, olema g-arvuga kuni 0,4. Vastasel juhul

tuleb kasutada suvekuudel iilekuumenemise véltimiseks muid lahendusi [9]. Lisaks peab



elu- ja magamistubade lddne- ja Idunakiilgedel paiknevate akende klaasiosa pind
moodustama maksimaalselt 30% viélisseina pindalast. Avatavate akende pindala peab sellisel

juhul olema vdhemalt 5% nende ruumide porandapindalast.

2.4 Akna iseloomustus ja parameetrid

Energiatdhusates hoonetes on aknal energiasddstu ja —bilansi seisukohalt véiga suur roll.
Lisaks energiasdéstule peaks aken 14bi laskma vdimalikult palju pidevavalgust, voimaldama
sisse ja vélja vaadata, mitte laskma soojust seest vélja, laskma soojuskiirgusel siseneda tuppa
talvisel ajal ning suvisel ajal mitte laskma iileliia palju soojus sisse ning véltima

tuuletombuse teket [29].

Energiatdhustes majades kasutatavad aknad on reeglina kolmekihilise paketiga ning
kiilmasillavaba raamiga. Klaasidevaheline ohuruum on tdidetud inertgaasiga, tavaliselt
argooniga, harvem kriiptooniga. Energiasdistlikuks loetakse klaaspakette, mille U-arv jédb

0,4ja1,0 W/m’K vahele [30], raami puhul on sama néitaja 0,6 kuni 0,8 W/m*K [31].

Pohilisteks akent iseloomustavateks tehnilisteks parameetriteks on selle U-arv (ingl. U-
value) ehk soojusjuhtivus ning g-arv ehk péiksekiirguse ldbilaskvust. Akna U-arv niitab
piirde soojusldbilaskvust, mddtithik W/m’K. See leitakse klaaspakettide ja aknaraamide
puhul eraldi, kuid véljendatakse ka kogu soojusldbilaskvusena, arvestades molemaid
komponente. Akna U-arvu mdjutavad olulisel madral muuhulgas ka klaaspaketi materjal,
klaaspaketi kihtide arv, ohuvahe suurus pakettide vahel, kasutatav inertgaas, raami disain,

materjal ja tiilip ning muud osad [7].

g-arv (ingl. k g-value) nditab klaaspaketi liihilainelise kiirguse lébilaskvust, seda
véljendatakse protsendina kogu kiirgusest. g-arvu mdjutavad klaasi tiiilip, klaaspakettide arv,
klaaside paksus ning erinevad kattekihid klaasi peal. Mida rohkem on klaaspaketikihte ning
mida paksemad need on, seda véiksem on g-arv [29]. g-arvu viirtus kattekihita puhta selge
klaasi puhul voib olla kuni 90% ning alla 10% klaaside puhul, mida katab kdorgldikega kiht
[7]. g=0,3 tdhendab, et tuppa siseneb 30% pdiiksekiirgusest lilekande voi sekundaarse



soojusena, mida saab kasutada hoone kiitmiseks. g-arv on seega vOtmeparameeter hoone

energiatarbmise vihedamise ning kiitmise, jahutamise ja ventilateerimise seisukohalt [32].

U- ja g-arv muutuvad vastassuunaliselt - kui klaaspaketi U-arv tduseb, siis g-arv vidheneb
ning vastupidi. Seega ei ole veel olemas aknaid, mis oleks vdga hea soojapidavusega ning
laseks 1abi ka palju péiksekiirgust. Kuna klaasil ja raamil on erinev U-arv, siis peab sellega
arvestama ka hoone projekteerimisel ning energiaarvutuste koostamisel. Uldiselt on raamil
soojusjuhtivus suurem kui klaasil ning seega on energiabilansi ja fragmenteerituse suhtes
otstarbekam iiks suur aken kui kolm viikest. Akna klaasil on suurem mdju kogu akna
soojuslikele omadustele, kuna see holmab suurima osa aknast (raam on vdiksema pindalaga).
Seega méadrab klaaspaketi U-arv suuresti dra kogu akna soojusjuhtivuse véartuse [7]. Eriti
tuleb sellega arvestada energiatShusates majades, kuna seal on iga vodidetud vdi kaotatud

kWh soojusenergiat suurema tihtsusega kui tavalistes majades.

Ye et al. [33] jargi ideaalsel aknal suvisel ajal soojusneelduvus puudub, ndhtav valgus 1dbib
klaasi, kuid muu lainepikkusega kiirgus peegeldatakse tagasi. Lisaks saab pikalaineline
kiirgus seest vilja minna, kuid véljast tulev kiirgus peegeldub téielikult tagasi ehk et g-arv on
minimaalne. Talvisel ajal oleks ideaalsel aknal maksimaalselt suur g-arv ning soojusjuhtivus
ja soojakadu minimaalne. Uute akende ja eriti klaaspakettide arengut silmas pidades, tuleks

jérgida just neid parameetreid ja kohandada vastavalt vdimalustele.

Aknale langev kiirgus osalt peegeldub, osalt neeldub ja osalt 14bib klaasi (joonis 5). See, kui
palju peegeldub, neeldub voi 14bib soltub lainepikkusest, kaldenurgast ja materjali optilistest
omadustest [29]. Kasutamaks hoone sisedhu tdstmiseks maksimaalsel méadral dra aknast
sisenevat Piikse soojuskiirgust, on vajalik, et lithilaineline kiirgus siseneks 1dbi akna tuppa
ning pikalaineline soojuskiirgus peegelduks toas olles akendelt tagasi, mitte ei 1dbiks seda.

Selles olukorras on saadav soojuslik efekt maksimaalne.

10
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Joonis 5. Aknale langevast péiksekiirgusest osa peegeldub, osa neeldub ja osa ldbib seda
[34].

2.5 Klaaspakettide kattekihid

Klaaspakettide energiasdistlikumaks muutmiseks on vilja tehnoloogia, mille kiigus kaetakse
klaasid ohukese metallkihiga, mis vdhendab klaaspaketi soojusjuhtivust. Need kihid
kantakse klaaspaketi sisemistele kiilgedele, et véltida vdimalikke vigastusi kattekihile ja
sellega tekkivaid probleeme [29]. Kattekihid on selektiivsed, mis tdhendab, et need lasevad
labi teatud lainepikkusega kiirgust (ndhtav valgus), kuid peegeldavad ebavajaliku
lainepikkusega kiirgust klaasilt tagasi [35]. Seega vdheneb ka klaasi g-arv. Moningatel
juhtudel on tegu soovitud omadusega, kui eesmirgiks on aknast liigset lisasoojust ruumi
mitte lasta, kuid iildiselt kaotatakse g-arvu vihenemisega siiski ruumide kiitmiseks vajalikku
tasuta soojuskiirgust. Tavalise kattekihtideta kolmekihilise akna kasutamisel kattekihtidega

akende asemel kuluks maja kiitmiseks kaks korda rohkem energiat [21].

Manz ja Menti [36] viisid 14bi katse, millest selgus, et vaid kolmekihiline ja kattekihtidega
paketiga akende kasutamine ldunafassaadil on energeetiliselt positiivne ja soojakadu on
viiksem kui aknast siseneva soojuskiirguse hulk. Tavapirased iihe- ja kahekihilistest

akendest 1dhtuv soojakadu on suurem kui sealt sisenev soojuskiirgus.

11



2.6 Akende paigutuse méju hoone kiittevajadusele

Ligi 60% hoonete soojakadudest pdhjustavad aknad [7]. Traditsiooniliselt on passiivmajadel
enamus aknaid paigaldatud hoone ldunakiiljele, kasutamaks maksimaalselt &ra Péikse
kiirgusenergiat hoone kiitmisel. Kuna aknad on vdrreldes hoone muu vilispiirdega suurema
soojusjuhtivusega, siis paigutatakse soojakadude vdhendamiseks pohjakiiljele aknaid
minimaalselt. Positiivne soojusvoog pdhjapoolsetest akendest puudub. Samas on Persson et
al. [21] jargi voimalik suurendada akende osakaalu pdhjakiiljel ilma, et see aasta raames
maja kiittevajadust suurel mairal mdjutaks. Nende véitel ei mdjuta energiasiistlike akende
kasutamine talvisel perioodil maja kiittevajadust, kuid suvisele jahutusvajadusele on neil

palju olulisem mdju.

Energiatohusate akende kasutamine voib olla parem kui hésti isoleeritud sein ilma akendeta,
kuna lébi akna tulevat pédiksekiirgust on voimalik kasutada maja soojendamiseks. Lisaks
selgitasid Persson et al. vilja, et vihendades akende pindala Idunakiiljel 20% voi isegi 50%
esialgsest, ei mdjutnud see aastast kiittevajadust suurel médral, sest hea isolatsiooniga seinad
(U=0,09 W/m2K), energiatdhusad aknad ja soojustagastusega ventilatsioonisiisteem
vihendavad maja kiittevajadust iiheskoos ning iiksikutel elementidel on omaette vdiksem
mdju. Suurim kiittevajadus on talvel, kui Pdikest paistab vihem ja see on madalamal kui

teistel aastaaegadel ja seega ei ole voimalik nii palju pdikseenergiat kasutada [21].

Rusikareegli jargi peaks akende klaasi pindala olema mitte vdiksem kui 10% pdranda
pindalast [37], optimaalne on 20% kuni 30%, oleneb vastavalt sellest, kas aknad on
koondatud 16unakiiljele voi jaotatud iihtlasemalt eri ilmakaarte vahel [18]. Akende suurus ja
osakaal seina pindalast ei modjuta energia tootmise tippvOimsust suurel maédral, kuid
kasutades 16unapoolsel kiiljel suuremaid aknaid, tduseb ka ventilatsioonimiér ning akna ees
tuleb kasutada varje. Vastasel korral tduseb suvel jahutamiseks kuluva energia hulk suurel

méidral [21].
Hea soojustus vihendab maja ndudlust passiivse pédikseenergia jdrele. Sel juhul on Péiksel

mdddukas moju sisedhu temperatuurile ning hoonet vdib teoreetiliselt poorata ilmakaarte

suhtes ka 180° ilma, et maja energiabilansis suurt muutust toimuks. Lisaks on vahe
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energiabilansis véike, kui vOrrelda maju, mille aknad on jaotatud vdrdselt eri ilmakaarte
suhtes ja maju, millel enamus akendest asuvad Idunafassaadil. Kui 1dunakiiljele paigutatud
akendega maja orienteerida pohjasuunaliselt, on see véiksema energiatdhususega kui
vordselt jaotatud akendega maja, kui see pddrata pdhja suunda. Kuna aknad on iihtlasemalt
kodigi hoone kiilgede vahel jaotatud, ei sdltu hoonesse siseneva pdiksekiirguse hulk nii suurel
médral vaid iihel kiiljel asuvate akende pindalast. Kiittevajadus on kdige vdiksem juhul, kui
majad on orienteeritud pohja- voi 1dunasuunaliselt. Siiski pole iildiselt erilist vahet, mis

ilmakaare suhtes maja orienteerida [21].

2.7 Aknast siseneva soojuskiirguse hulka vihendavad tegurid

Labi akna tuppa joudva soojuskiirguse hulk soltub lisaks tehnilistele parameetritele ja akende
paigutusele ka teisest teguritest. Klaasi pind pole kunagi téiesti puhas, dhus lenduv tolm jm
mustus vihendavad akent lidbiva piiksekiirguse hulka. Samuti vdivad ldhedal asuvad puud
aastatega kasvada nii suureks, et hakkavad aknaid varjutama. Lisaks voivad tulevikus
lahedusse ehitatavad hooned varjutada juba olemasolevaid maju ning nende aknaid ja
vihendada voi téielikult blokeerida aknast sisenva piiksekiirguse. Sellisel juhul tuleb
kasutusele votta teised kiittemeetodid, mis vdivad suurendada maja kiitteenergiavajadust ja

kittearvete olulise kasvu.

2.8 Akna hind

Akna tellimisel ei mdtle klient alati selle kasutamisega kaasnevatele kuludele-tuludele, vaid
peamiseks kriteeriumiks on tihti esmainvesteeringu suurus. Samas on voimalik natuke
kallima akna korral sddsta tulevikus kiittekuludelt mérkimisviérseid summasid. Akna hind
kujuneb kahe komponendi - raami ja klaaspaketi - hinnast. Raami hind sdltub materjalist
(raud, alumiinium, puit, plast), millest see tehakse, disainist, termilise isolatsiooni astmest ja
samuti eriomadustest (avanev, mitteavanev). Klaaspaketi hinna méairavad kasutatav klaas

(tavaline, kirgas), klaasi kattekihid, paketi vaheliistu tiilip ning pakettidevahelise ruumi
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taitmiseks kasutatav gaas [38]. Tabelis 1 on esitatud enimkasutatavate inertgaaside
soojusjuhtivus ning hind 1 m® kohta (hinnad sdltuvad ka kogusest). Saint Gobain Glass-st
saadud hinnapakkumiste pohjal v3ib viita, et samade parameetritega akende korral vd3ib
kriiptoontiitega klaaspaketi hind olla kuni 70% kallim kui argoontiitega klaaspakettide
korral [38].

Tabel 1. Klaaspakettides kasutatavate gaaside soojusjuhtivus ning hind 1 m® gaas kohta.

Gaas U, Wm’K [7] | Hind, €/m’ [39]
Ohk 0,026 -
Argoon 0,018 10
Kriiptoon 0,0095 300
Ksenoon 0,0055 11000

Uldiselt kasutatakse klaaspakettide tiitmiseks argooni just selle hinna tdttu, aga kui on vaja
saavutada kitsama profiili ja vdiksema soojusjuhtivusega akent, tuleb eelistada kallimat
kriiptooni [7]. Ksenooni kasutatakse védga harva vaid erijuhtude vdi teaduslike uuringute

korral. Gaasi lekkemédr aastas on vastavalt normile 1% kogusest [35].

Akende paigaldamisel on samuti tdhtis osa sellel, kuidas aken tulevikus toimima hakkab.
Oskamatu paigaldamisega on vOdimalik akendest ldhtuv teoreetiline kasu dra nullida, seega
tuleb need lasta paigaladada professionaalide poolt. Akende transpordi ja paigalduse

maksumuseks arvestatakse 10% akende hinnast [40], kuigi see voib firmati erineda.

2.9 Klaaspakettide tulevik

Praegusel ajal on veel standardiks paigaldada kahekihilisi klaaspaketiga aknaid, kuid
energiasdistu silmas pidades tuleb eelistada kolmekihilisi pakette, kuna need juhivad soojust
vihem kui iihe- vdi kahekihilise paketiga aknad. Vdimalik on toota ka iile kolme kihiga
klaaspakette, kuid need on oma kaalu, suuruse ja hinna tdttu tlisna ebapraktilised [7] ning

praegustele ja ldhituleviku standarditele ja ootustele vastavad ka kolmekihilsed klaaspaketid.
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Et akende kaal ei touseks, hind oleks mdistlik ning energiasddst suureneks, tehakse pidevalt
tood veel paremate omadustega akende véljatootamiseks. Vélja on pakutud aerogeeliga
tdidetud klaaspaketid, inertgaasi asendamine vaakumiga, faasi muutvate materjalide
kasutamine jms [7], kuid selliste tehnoloogiatega aknad ei ole veel oma kalli omahinna ning

keerulise tootmistehnoloogia tdttu turustamiseks kdlbulikud.

Lisaks hoones kuluva soojusenergia sidistule ning soojusmugavuse tdusule on paremate
akende kasutamisel kasu ka loodusele. Kuna {iile poole soojakadudest 1dhtub akendest, on
neil vidga suur moju hoonete kiittevajadusele ja energiabilansile. Seega on lisaks maja
elanikele ka keskkonnale kasulikum kvaliteetsete energiatohusate akende tootmine ja

kasutamine [41].

2.10 Aknaraam

Nii nagu klaaspakett, on ka raam energiasiistu seisukohast oluline. Uldiselt juhivad raamid
soojust paremini kui klaaspaketid, kuid nende pindala on (olenevalt aknast) palju viiksem,
seega el mojuta need maja energiabilanssi nii palju kui klaaspaketi omadused. Seejuures

tuleb arvestada, et mida viiksem on aken, seda suurem osakaal on raamil.

Mittemetallraamide soojusjuhtivuslikud omadused on paremad kui metallraamidel ning
seetdttu peaks energiasddstu silmas pidades kasutama just neid [7]. Praeguse aja koige
energiasddstlikumaks raamiks loetakse isoleeritud klaaskiust aknaraami, mille Ug=0,26

W/m’K [42].
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3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1 Maja

T66 pohineb energiatShusal majal, mis valmis 2013. aastal ning asub Tartu ldhedal
Ulenurme vallas Ossu kiilas. Koetavat pinda on 151,7 m?, majakarp vastab B energiaklassi

[43] hoonele.

Maja arhitekti abiga koostati originaaljoonisele lisaks veel neli alternatiivset vaadet hoone
1dunapoolsest kiiljest, millel muudeti akende pindala ning nende hulka nii, et kahel variandil
oleks aknaid vihem ja kahel rohkem ning need projektid oleks reaalselt teostatavad ja majad

chitatavad.

Pdikse soojuskiirguse maksimaalseks kasutamiseks asuvad energiatShusate majade aknad
enamuses hoone 16unakiiljel, varjulistel kiilgedel asuvaid aknaid on véga vihe ning need on
modtmetelt vdiksed. Seetottu muudeti alternatiivsete vilisplaanide koostamisel ainult
1dunakiiljel paiknevate akende pindala ning hulka, kuna neil on hoone energiabilansile
oluline mdju. Maja muud parameetrid ning teiste kiilgede akende paigutus ja pindala jdid

samaks. Maja pShja-, ida- ja ladne-poolsetel kiilgedel on kokku 7,91 m* aknaid.

Erinevate Idunakiiljevaadete illustreerimiseks koostati joonised programmiga ArchiCad.

Jargnevalt on dra toodud koikide variantide pildid Idunafassaadist.
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Joonis 6. Variant 1, 1dunakiiljel 50,91 m? aknaid.

Joonis 7. Variant 2, 1dunakiiljel 36,85 m? aknaid.
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. _el

Joonis 8. Variant 3, 1dunakiiljel 31,57 m* aknaid. Maja, millel t66 pdhineb.

= ira

Joonis 9. Variant 4, 1dunakiiljel 18,60 m? aknaid.
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Joonis 10. Variant 5, ldunakiiljel 11,80 m? aknaid.

3.2 Aknad

Toosse valiti klaaspaketid, mille U-arv varieeruks 0,4 kuni 0,7 W/m?’K vahel ning g-arv 0,4
kuni 0,7 vahel voi nendele vdirtustele 1dhim vdimalik variant. Nende parameetritega paketid
on sobilikud energiatdhusas majas kasutamiseks ning hetkel toodetavate klaaspakettide

tipptase.

Hinnapéring klaaspakettide kohta saadeti Saint Gobain Glass Estonia SE-le, kuna antud
ettevote on Eesti (ja maailma) iiks juhtivaid klaaspakettide tootjaid ning nende poolt pakutav
tarkvara tegi sobilike pakettide valimise védga lihtsaks. Kodik hinnapakkumised on seisuga
12.05.2015, kajastamaks voimalikult virsket seisu, mitte mone kuu tagust olukorda. Saint

Gobain arvestab klaaspaketi elueaks kuni 30 aastat [38].

Esialgu plaaniti t66sse votta 16 erinevate parameetriga klaaspaketti (neli erinevat U-arvu
korda nelja erineva g-arvuga), kuid seoses Saint Gobain Glass-i teatud tehnoloogiliste ja
logistiliste ning iiletildse klaaspakettide fiilisikaliste eripirade tdttu ei ole voimalik reaalselt

koiki paberil kirja pandud pakette toota. Seega viidi analiiiis 1dbi 11 erinevate parameetritega

19



klaaspakettidega. Tabelis 2 tarniga tdhistatud klaaspakettide hinnad peavad paika eeldusel, et

vastavad klaasid oleks Tartu tehase laos olemas. Hetkel need sealt puuduvad ning vastavate

akende tellimise soovi korral lisanduks nendele hindadele ka suuremad transpordikulud.

Tabel 2. To6s kasutatavate klaaspakettide kirjeldus ja hind m* kohta.

Jrk Klaas Kattekiht Gaas Profiil, mm U, g Hind,
nr W/m’K €/m’
1 Diamant Planitherm ONE Kr90% | 4-16-6-16-4 0.4 0,39 150
2 Diamant Planitherm ONE Ar90% | 6-16-6-16-6 0,5 0,38 79
3 Planiclear Planitherm XN Kr90% | 6-14-8-14-6 0,5 0,52 141
4* Diamant Planitherm MAX Ar90% | 4-20-4-20-4 0,5 0,60 125
5 Planiclear Planitherm ONE Ar90% | 4-14-4-14-4 0,6 0,38 59
6 Planiclear Planitherm XN Ar90% | 6-14-8-14-6 0,6 0,52 72
7* Diamant Planitherm LUX Kr90% | 3-12-4-12-3 0,6 0,64 135
8 Planiclear Planitherm ONE Ar90% | 4-12-4-12-4 0,7 0,38 59
9 Planiclear Planitherm XN Ar90% | 4-12-4-12-4 0,7 0,51 51
10* Diamant Planitherm MAX Ar90% | 4-14-4-14-4 0,7 0,60 125
11%* Diamant Planitherm LUX Ar90% | 4-14-4-14-4 0,7 0,64 76
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Klaaspaketi hinna soltuvus U- ja g-arvust, €/m2
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Joonis 11. Klaaspaketi hinna soltuvus U- ja g-arvust. Legendis on kirjas klaaspaketi U-arv,

g-arv on kirjas x-teljel.

Antud toosse ei kaasatud erinevate parameetritega raame, vaid kasutati ettevotte SmartWin
poolt pakutavat raami, mis on ennast energiatdhususe poolest tdestanud (U=0,79 W/m’K)
ning kasutusel enamustel Eestis ehitatud energiatdhusatel hoonetel. SmartWin toodab puit-
alumiinium silivispaigaldatavat raami, mis omab passiivmajale sobiliku komponendi

sertifikaat [44].

3.3 Programmid

Erinevate I0unakiilgede ja klaaspakettidega majade kohta viidi lébi energiaarvutused
kasutades Passive House Institute’i poolt loodud Exceli-pdhist programmi Passive House
Planning Package (PHPP) 8 [45], mis pdhineb standardis EVS-EN ISO 13790:2008 [46]
kirjeldatud meetoditel. Sinna on sisestatud tdpsed andmed maja vilispiirde, akende, asukoha,

kiitte- ja jahutussiisteemide, varjutustingimuste jm kohta.
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Kokku hoitud soojusenergia maksumus arvutati Certified Passive House Designer (CEPH)
poolt loodud passiivmajatehnoloogia infomaterjali tasuvusarvutuse jaoks tehtud Exceli-
pohise arvutustabeli abil [47]. Selle abil leiti kokku hoitava energiaiihiku
ekvivalentmaksumus. Arvutused viidi ldbi diskonteeritult ehk arvestati raha viirtuse

muutumist ajas, inflatsioonist puhastatud intressi védartuseks oli 3%.
Klaaspaketid koostati programmiga Calumen II, mis on loodud ettevotte Saint Gobain Glass
poolt ning voimaldab kokku panna nende pakutavad erinevatest klaasidest kliendile sobivad

klaaspaketid.

Maja erinevate 1dunakiiljekavandite loodi programmiga Archicad 18.0.0.
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4. TULEMUSED JA ARUTELU

Maja 15unakiilie mddtmed on 12,61 x 6,79 m ja pindala seega 85,6 m”. Kdikide majade

1dunakiiljel paiknevate akende pindalad ja osakaal maja 1dunakiiljest on toodud tabelis 3.

Tabel 3. Erinevate variantide 1dunakiilgedel asuvate akende ja klaasi pindala ning akende

osakaal maja ldunakiilje pindalast.

Variant Akna pindala Klaaspaketi Akna pindala
Idunakiiljel, m* | pindala aknast, m”* | Idunakiiljest, %
1 50,91 42,40 60
2 36,85 29,80 43
3 31,57 25,30 37
4 18,60 15,10 22
5 11,80 9,10 14

Eestis maksab gaasiga kiitmisel iiks kWh 0,06 eurot [48]. 18.05.2015 seisuga maksab
elektriborsi Nord Pool Spot jirgi iiks MWh elektrienergiat 25 eurot. Arvestades maksude,
aktsiiside ja muude lisanduvate kuludega, voib iihe kWh elektrienergia hinnaks lugeda
0,02532 eurot [49], [50]. Kuna Eestis on avatud elektriturg, muutub selle hind pidevalt ning

olenevalt asjaoludest on muutustevahemik tipris suur.
Vottes arvesse, et passiivmaja maksimaalne kiitteenergia netovajadus on 15 kWh/m’a ja

antud maja sisepindala on 151,7 m®, vdib maja kiittevajadus olla kuni 2275 kWh/a, et seda

saaks pidada passiivmajaks.
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4.1 Variant 1

Tabelis 4 on kirjas maja variant 1 akende hinnad kdikide klaaspakettide korral. Vaatluse all
olevatest akna pindalaga hoonetest on variant 1 kdige kallimad aknad. Asjaolu on tingitud
sellest, et akende pindala on vorreldes teiste variantidega kodige suurem. Kdige kallimad

aknad maksavad 28 804 eurot ning kdige odavamad 24 464 eurot.

Tabel 4. Variant 1 akende maksumus erinevate klaaspakettide korral.

Jdknr | U, Wm'K g Raami hind, | Klaaspaketi | Akna hind
€ hind, € kokku, €
1 0,4 0,39 7170 28804
2 0,5 0,38 3781 25415
3 0,5 0,52 6758 28392
4 0,5 0,60 5975 27609
5 0,6 0,38 2830 24464
6 0,6 0,52 21634 3456 25090
7 0,6 0,64 6453 28087
8 0,7 0,38 2830 24464
9 0,7 0,51 2433 24067
10 0,7 0,60 5975 27609
11 0,7 0,64 3776 25410

Kiitteenergia netovajaduse soltuvus klaaspaketi ruutmeetri hinnast on toodud joonisel 12.
Kodige rohkemate akendega maja kiittevajadus jdi erinevate klaaspakettide korral 3567

kWh/a ja 1899 kWh/a vahele, seega on vahe pea 1,9-kordne.

Toos siin ja edaspidi tulevatel graafikutel tihistavad erinevat vdrvi tulbad klaaspakettide

erinevaid U-arvusid. x-teljel on toodud vastavate U-arvudega klaaspakettide g-arvud.

Joonistelt 12 ja 13 on niha, et selgelt paremini ja kiitteenergiasdéstlikumalt kiituvad

klaaspaketid, mille g-arv on suurem ehk lasevad rohkem piikseenergiat tuppa. Seega mida
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rohkem péikseenergiat tuleb ldbi klaasi, seda vdiksem on kiittevajadus. EnergiatShusate
majade korral ei mingi akna soojusjuhtivus esmast rolli. Juhul, kui kasutusel on klaaspakett,
mille U=0,4 W/m’K ja g=0,4, kulub kiitteenergiaks 2337 kWh/a. Samas klaaspaketi, mille
U=0,5 W/m’K, kuid g=0,5 korral on kiitteks kuluvat energiat vaja 2162 kWh/a. Seega on g-
arvul suurem moju hoone kiittevajadusele kui U-arvul. Pigem vdib aken rohkem soojust
seest vilja juhtida, aga kui ldbi sama akna siseneb tuppa rohkem pédikeenergiat, on see ikkagi
energeetiliselt kasulik. Lisaks on antud kahe ndite puhul odavam see variant, mille
kasutamise korral on hoone kiitteenergiavajadus vdiksem. Seega on nii alginvesteering kui

ka edasised kiittearved viiksemad.

Variant 1, hoone kiitteenergia netovajadus ja klaaspaketi ruutmeetri hind
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Joonis 12. Variant 1 kiitteenergia netovajadus ja klaaspaketi ruutmeetri hind.

Kui arvestada, et passiivmaja nduete tditimiseks v3ib antud hoone netokiittevajadusele olla
kuni 2275 kWh/a, siis antud variandi korral on see ndue tdidetud vaid kolme kdige parema
klaaspaketi kasutamisel. Teistel juhtudel on antud véirtus liiga kdrge ning nende

klaaspakkettide kasutamisel ei saaks antud maja liigitada passiivmajaks.
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Joonis 13. Variant 1 kiitteenergia netovajadus ja kokku hoitud soojusenergia hind.
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4.2 Variant 2

Tabelis 5 on kirjas variant 2 akende hinnad erinevate klaaspakettide korral. Kdige kallimad

aknad maksavad 22738 eurot ning kdige odavamad 19281 eurot.

Tabel 5. Variant 2 akende maksumus erinevate klaaspakettide korral.

Jrk nr U, W/m°K g Raami hind, € | Klaaspaketi Akna hind
hind, € kokku, €
1 0,4 0,39 5232 22738
2 0,5 0,38 2759 20265
3 0,5 0,52 4932 22438
4 0,5 0,60 4360 21866
5 0,6 0,38 2065 19571
6 0,6 0,52 17506 2522 20028
7 0,6 0,64 4709 22215
8 0,7 0,38 2065 19571
9 0,7 0,51 1775 19281
10 0,7 0,60 4360 21866
11 0,7 0,64 2651 20157

Joonisel 14 on ndha, et erinevate klaaspakettide kasutamise korral on vahe
kiitteenergiavajaduses mirkimisvddrne - kodige kehvema variandi korral 3384 kWh/a ning
koige parema korral 1976 kWh/a, erinevus 1408 kWh/a. Nende kahe klaaspaketi
hinnaerinevus on 2295 eurot. Seega tehes 2295 euro suuruse lisainvesteeringu, on vdimalik
aastas voita kuni 1408 kWh energiat. Uhe ruutmeetri kdetava pinna kohta on vdimalik
sddsta 9,3 kWh/m?®a, mis on viga palju, arvestades, et passiivmaja kiitteenergia netovajadus

on maksimaalselt 15 kWh/m?a.

Joonistelt 14 ja 15 on néha, et sarnaselt variandile 1 on 2275 kWh/a ndue tiidetud kolme

kdige parema klaaspaketi kasutamise korral.
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Variant 2, hoone kiitteenergia netovajadus ja klaaspaketi ruutmeetri hind
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Joonis 14. Variant 2 kiitteenergia netovajadus ja klaaspaketi ruutmeetri hind.

Variant 2, U- ja g-arvu mdju ruumide kiitteenergia netovajadusele
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Joonis 15. Variant 2 kiitteenergia netovajadus ja kokku hoitud soojusenergia hind.
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4.3 Variant 3

Tabelis 6 on kirjas variant 3 akende hinnad kdikide klaaspakettide korral. Kdige kallimad
aknad maksavad 20541 eurot ning kdige odavamad 17518 eurot.

Tabel 6. Variant 3 akende maksumus erinevate klaaspakettide korral.

Jrk nr U, W/m°K g Raami hind, | Klaaspaketi | Akna hind
€ hind, € kokku, €
1 0,4 0,39 4576 20541
2 0,5 0,38 2413 18378
3 0,5 0,52 4313 20278
4 0,5 0,60 3813 19778
5 0,6 0,38 1806 17771
6 0,6 0,52 15965 2206 18171
7 0,6 0,64 4119 20084
8 0,7 0,38 1806 17771
9 0,7 0,51 1553 17518
10 0,7 0,60 3813 19778
11 0,7 0,64 2318 18283
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Variant 3, hoone Kkiitteenergia netovajadus ja klaaspaketi ruutmeetri hind
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Joonis 16. Variant 3 kiitteenergia netovajadus ja klaaspaketi ruutmeetri hind.

Variant 3 puhul on passiivmaja netoenergiavajadus tdidetud nelja klaaspaketi korral ning
napilt jadb nduete piirist vdlja paremuselt viies. Vorreldes eelmise kahe majavariandiga, on
tegu parema variandiga. PGhjus on tdenioliselt akende vdiksemas pindalas. Esimese kahe
puhul voib olla aknaid liiga palju ja energiavajadus kdrgem jahutusele ja ventilatsioonile

rohkem kuluva energia tottu.
Variant 3 puhul on U=0,7 W/m’K ja g=0,64 klaaspaketi kasutamine vdrreldes seda

iimbritsevate ja samavédrseid kiittevajadusi pakkuvate klaaspakettide kasutamisega kuni tile

kolme korra odavam iihe kWh sééstetud soojusenergia kohta.
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Variant 3, U- ja g-arvu mdju ruumide Kiitteenergia netovajadusele
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Joonis 17. Variant 3 kiitteenergia netovajadus ja kokku hoitud soojusenergia hind.

4.4 Variant 4

Tabelis 7 on kirjas variant 4 akende hinnad kodikide klaaspakettide korral. Kdige kallimad
aknad maksavad 13 917 eurot ning kdige odavamad 11 881 eurot.
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Tabel 7. Variant 4 akende maksumus erinevate klaaspakettide korral.

Jrk nr U, W/m°K g Raami hind, € | Klaaspaketi Akna hind
hind, € kokku, €
1 0,4 0,39 3082 13917
2 0,5 0,38 1625 12460
3 0,5 0,52 2905 13740
4 0,5 0,60 2568 13403
5 0,6 0,38 1216 12051
6 0,6 0,52 10835 1485 12320
7 0,6 0,64 2774 13609
8 0,7 0,38 1216 12051
9 0,7 0,51 1046 11881
10 0,7 0,60 2568 13403
11 0,7 0,64 1561 12396

Variant 4 puhul on passiivmaja 15 kWh/m’a tiidetud vaid juhul, kui kasutatakse
klaaspaketti, mille U=0,5 W/m’K ning g=0,6. Seega sobib ndude tiitmiseks vaid iiks
klaaspakett.
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Variant 4, hoone kiitteenergia netovajadus ja klaaspaketi ruutmeetri hind
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Joonis 18. Variant 4 kiitteenergia netovajadus ja klaaspaketi ruutmeetri hind.

Joonisel 19 nédhtavate andmete jérgi paistab kodige parem hinna-kiittevajaduse suhe olema
aknal, mille U=0,7 W/m°K ja g=0,64. Juhul, kui passiivmaja netokiittevajaduse nduet ei
jérgita, on hinna ja kiittevajaduse suhe paremad klaaspakettidel, mille U=0,6 W/m’K ja
¢=0,52 voi mille U=0,7 W/m’K ja g=0,64. Teiste klaaspakettide korral on saadav kasu

viiksem voi kiittevajadus liialt suur.

33



Variant 4, U- ja g-arvu mdju ruumide Kiitteenergia netovajadusele
4000 0.2

3500 1 0.15

3000 0.1 ok

_—U=0.5

2865

- =06
2646

_—U=0.7

===Soojusenergia maksumus
2500 + +0.05

|

i 2 ] > . + + : -0.05
0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.6 0.64 0.5 0.64 0.6
g-arv

Kiitteneergia netovajadus, kWh/a
Kokku hoitud soojusenergia maksumus, €/ kWh

2000

1500 +

Joonis 19. Variant 4 kiitteenergia netovajadus ja kokku hoitud soojusenergia maksumus.

4.5 Variant 5

Tabel 8 jargi maksavad koige véiksema pindalaga akende korral vastavalt klaaspaketile

aknad 10322 kuni 11763 eurot. Lisainvesteering on kuni 1441 eurot.
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Tabel 8. Variant 5 akende hinnad erinevate klaaspakettide korral.

Jrk nr U, W/m°K g Raami hind, € | Klaaspaketi Akna hind
hind, € kokku, €
1 0,4 0,39 2180 11763
2 0,5 0,38 1149 10732
3 0,5 0,52 2054 11637
4 0,5 0,60 1817 11340
5 0,6 0,38 860 10443
6 0,6 0,52 9583 1050 10633
7 0,6 0,64 1962 11545
8 0,7 0,38 860 10443
9 0,7 0,51 739 10322
10 0,7 0,60 1817 11340
11 0,7 0,64 1104 10687
Variant 5, hoone kiitteenergia netovajadus ja klaaspaketi ruutmeetri hind
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Joonis 20. Variant 5 kiitteenergia netovajadus ja klaaspaketi ruutmeetri hind.
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Joonisel 21 on niha, et klaaspakett, mille U=0,4 W/m?°K on keskmiste hulgas (kuid vorreldes
pakettidega, mille g=0,4, siis see on siiski kdige energiasddstlikum; vahe 170-470 kWh/a).
Kuna akende pindala on véiksem, on soojusjuhtivusel selle vorra jille viiksem moju

kiitteenergiavajadusele ja enam mojutab seda klaasi g-arv.

Lisaks ei piisa nii viiksest aknapindalast, et tdita passiivmaja 15 kWh/m®a ndue hoone
netokiittevajaduse kohta ja seega ei ole nii vidheste akendega Idunafassaad passiivmajale
sobilik. Ka ei aitaks suurel mééral antud juhul olukord, kui suurendataks hoone teistel
kiilgedel akna pindala, kuna neilt kiilgelt ei piisa paiksekiirgusest, et akende energiabilanss

oleks positiivne.

Variant 5, U- ja g-arvu mdju ruumide kiitteenergia netovajadusele
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Joonis 21. Variant 5 kiitteenergia netovajadus ja kokku hoitud soojusenergia maksumus.
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Uldiselt saab kdikide majavariantide kohta kokkuvdtvalt delda, et energiatdhusate majade
korral on pigem tark valida aken, mille g-arv on suurem ja kaotada natuke soojusjuhtivuses,
kui piitielda maksimaalse soojapidavuse poole ja seeldbi ohverdada akent Ildbiva
soojuskiirguse hulka. Antud aknad on niigi kvaliteetsed ning neist 1dhtuv natuke suurem
soojakadu ei kaalu iiles olukorda, kus aken kiill on madala soojusjuhtivusega, kuid samas ei
lase piisaval maddral pidiksesoojuskiirgust tuppa ning tuleb puudujddv kiitteenergiavajadus
muude vahenditega rahuldada. Lisaks on tulemustest niha, et mida vdiksem on akende

pindala, seda viiksem on nende mdju maja kiitteenergia netovajadusele.

Koikide toosse kaasatud klaaspakettide puhul eksisteerib iiks pakett (U=0,7 W/m’K ja
g=0,51), mille iga sddstetud kWh energiat on odavam kui baasvariandil. See tuleneb
konkreetse paketi odavamast hinnast ning ainult sellele argumendile toetudes ei tohiks vaid
seda konkreetset klaaspaketti teistele eelistada. Uldiselt paistab hea hinna ja energiasiistu
suhtega silma klaaspakett, mille U=0,7 W/m’K ja g=0,64. V5ib lisada, et viikse g-arvuga
klaaspaketi korral pole motet lisakulutusi (nt gaasi osas, asendades argoon kriiptooniga) teha,
et saavutada véiksem soojusjuhtivus. Kasulikum on kaotada natuke soojusjuhtivuses ja voita

1dbi akna sisenevas péiksekiirguse hulgas kui vastupidi.

Ka selgus tulemustest, et kuigi kirjanduse jirgi on optimaalne akna-seina pindala suhe
20-30% [18], on antud t60s késitletud majavariantide puhul kdige energiatGhusam ja koige
tolerantsem erinevate parameetritega klaaspakettide suhtes variant 3, mille Idunakiiljest
moodustavad aknad 37%. Seega on 20-30% aknapindala pigem soovitus ja héid tulemusi
energiabilansi ja kiittevajaduse osas on vdimalik saavutada ka suurema pindalasuhte korral.
Siiski tuleb meeles pidada, et suuremal aknapindalal on maja kiitte- ja jahutusvajadusele

suurem moju kui vdiksel aknapindalal.

Koikide majavariantide puhul on kdige vdiksemad kiitteenergia netovajadused akende puhul,
mille klaaspakettide parameetrid on

e U=0,5 Wm’K ja g=0,52

s U=0,6 W/m’K ja g=0,64

«  U=0,5 W/m’K ja g=0,60.
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5. KOKKUVOTE

Hoonete energiatShusus tuleb iga aastaga jérjest enam teemakorda. Juba viie aasta pérast,
aastal 2020 peavad Euroopa Liidu direktiivi jérgi kOik ehitatavad ja olulisel mééral
rekonstrueeritavad hooned olema liginullenergiatarbega. Selle eesmérgi saavutamiseks tuleb

tegutsema hakata juba varem.

Kuni 60% hoonete soojakadudest pohjustavad aknad. Neil on suur roll hoone energabilansi
kujunemisel, akendest vdib véga palju soojusenergiat kaotsi minna, kuid neid on vdimalik
kasutada ka hoone passiivseks kiitmiseks. Lisaks mdjutavad aknad inimeste soojuslikku
mugavust ja iildist heaolu hoones viibides. Seega on akendel hoonele ja seal viibivatele
inimestele viga suur mdju ning hoone energiasdistlikuks muutmisel on aknad véga suure

potentsiaaliga.

Antud t60 eesmargiks oli uurida akende suuruse ja tehniliste parameetrite varieerimise moju
energiatdbhusa maja kiitteenergia netovajadusele. To6 kdigus koostati viis 1dunakiiljel
asetsevate akende erinevate pindaladega hoone mudelit ja kiisiti hinnapakkumised Saint
Gobain Glass-st (kokku iiheteistkiimnele erinevate parameetritega klaaspaketile; U-arv
varieerub vahemikus 0,4...0,7 W/ m’K ja g-arv 0,4...0,7). Erinevate majade ja klaaspakettide
andmed sisestati hoonete energiatShususe arvutamiseks Passive House Institute-i poolt vilja

tootatud Passive House Planning Package 8 arvutustabelisse.

Saadud tulemustest selgus, et energiatdhusa maja kiitteenergia netovajadusele on suurem
mdju akna g-arvul, mis nditab, mitu protsenti péiksekiirgusest ldbib klaaspaketti ja siseneb
hoonesse. Klaaspaketi U-arv, mis niitab selle soojusjuhtivust (mddtithik W/m?K), ei mdjuta
kiitteenergiavajadust nii olulisel médral kui seda tegi g-arv. Vorreldes baasvariandiga, mille
puhul kiitteenergiavajadus on kdige suurem, on energisiistlikumate akende lisainvesteeringu
suurus akende eluea jooksul kuni 0,15 €/kWh. Samas peab arvestama, et lisainvesteering on

ithekordne, kuid kasu saadakse igal aastal ja igal korral, kui Péike paistab.
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The influence of window size and parameters on building's heating demand

Miarten Haugas

Summary

Energy efficiency of buildings is becoming year after year a more talked about topic.
According to the European Union directive by the year 2020 all new buildings have to be

near-zero-energy buildings. To accomplish this, action must be taken now.

Up to 60% of a building's energy loss is caused by windows. They have a great impact on
building’s energy balance - windows can be the source of vast thermal energy loss, but also
they can be used as a house’s passive heating system. Furthermore the windows play an
important role in shaping thermal comfort and general wellbeing. Thus the windows have a
great influence on people’s everyday life and they have a potential to be a a way of altering

energy balance and net heating demand of a building.

The goal of my thesis was to analyse the influence of changing the size and parameters of
windows on building's net energy demand. Five different south facades were
developed/projected for the building which the thesis is based on. Price quote of windows
with eleven different parameters (U-value ranging from 0,4 to 0,7 W/m’K and g-value as
well) was obtained from Saint Gobain Glass. Energy calculations were made using Passive

House Planning Package 8.

The results showed that the influence of window's g-value is greater than the influence of its
U-value. It is better to rather sacrifice a little in U-value if there is a chance of gaining in g-
value. Energy lost from the bigger U-value is small compared to the gain of the bigger g-
value. The cost of additional investment during window's life time is 0,15 €/kWh or less for
the house this thesis is based on. It has to be accounted for that the additional investment is

non-recurring yet the gained profit is increasing year by year until the Sun shines.
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