TarTU ULIKOOL
LOODUS- JA TEHNOLOOGIATEADUSKOND

TEHNOLOOGIAINSTITUUT

TUULE MALL KULL

PAIKESEENERGIA PASSIIVSE KASUTAMISE POTENTSIAAL
ERINEVA GEOMEETRIA JA KOMPONENTIDEGA HOONETEL
EESTI KLIIMAS

BAKALAUREUSETOO FUUSIKAS (12 EAP)

Juhendajad:
TONU MAURING, PhD

ERKO JAKOBSON, PhD

Kaitsmisele lubatud:
Juhendaja: .............cccooveeeiviiiiiiiiiniiiiiiiene

Juhendaja: ...........occoeveceeeviiiiiiiiniieiiiieeenn

TARTU 2013



Sisukord

(1 Sissejuhatus|

B Valdl il g

2.1 Hoone soojusbilanss| . . . .. ... ... .........
2.1.1  Soojuskaod| . . . . ... ... ... L.
2.1.2 Soojpusallikad] . . . . ... ... ... .......

[2.2  Paikesekurgus hoone kontekstis] . . . . .. ... ..

[2.2.1  Paikesekiirgus hoonest valjaspool| . . . . . . . ..

[2.2.2  Akende soojusbilanss|. . . . . . ... ... ...

[2.2.3  Hoonesse siseneva ja utiliseeritava paikesekiirguse maksimeerimine] . .

[2.3  Paikeseenergia passiivse kasutamise kirjeldaminef . . . . .

3 Materjal ja metoodika)

[3.1 Katsepustitus| . . . . . . ... ... oL

4 Tulemused ja arutelul

4. 1.1  Eesti klima kirjeldus| . . . . . ... ...

4.1.2 Kitteperioodivalik| . . . ... ... ... ... ..

4.2 Akende soojusbilanss Eesti kliimas|. . . . . . .. ... ..

5 Kokkuvotel

6 Ts 1

11
12
12
14
16
19

21
21
23
25
27
29

31
31
31
31
35
38
41
42

48

50



yummar

isa A Sisendandmed

Lisa B Klimaandmed

51

59

62

65



1 Sissejuhatus

Praeguses Euroopas pirineb 36% CO,-emissioonidest ja 40% koguenergiatarbest hoonetest,
mille keskmine energiatarve on Euroopas 220 kTV h/m? aastas, neist eluhoonetel 200 kW h /m?
aastas [[1]]. Euroopa Parlamendi ja Euroopa Noukogu hoonete energiatdhususe direktiivi alu-
sel peavad 2020. aasta 10puks koik uued hooned olema liginullenergiahooned [2]], mistdttu
eluasemete energiatarve on kogu Euroopas itha suurema tidhelepanu all. Antud direktiiv on
iks meetmetest, et liikkmesriigid vihendaksid kasvuhoonegaaside heitkoguseid. Nii kasvuhoo-
negaaside heitkoguse ning energiatarbe viahendamise kui ka taastuvenergiaallikate osakaalu
tostmise eesmirk aastaks 2020 on 20% vorreldes 2005. aastaga [3]. Kui praegune tendents

jatkub, on energiatarbe vihendamine ainus valdkond, kus eesmiirki ei tdideta [4]].

Nii on selge, et plaanile elluviimiseks peab antud valdkonna edasine kokkuhoid olema oluliselt
suurem kui 20%. Eestis on eramute keskmine primaarenergiavajadus praegu iile 210 kW h/m?
aasta{] [S]. Eestis ei tohi 2013. aasta jaanuaris joustunud energiatdhususe miinimumnouete
alusel uute ja olulisel miiral restaureeritavate viikemajade primaarenergia vajadus iiletada
160 kW h ruutmeetri kasuliku pinna kohta aastas [6]], mis on umbes 20% madalam praegusest
keskmisest tasemest. Passiivmajadel on see arv maksimaalselt 120 kW h/m?a ja Eestis on ku-
lutdhusaks peetud ka 110 kW h/m?a [7]. Seega oleks Eestis voimalik selle sektori energiatarvet
vihendada ligi 50 protsenti. Euroopas on keskmiselt hoonete energiatarve Eestile sarnane,
mistottu kehtib see potentsiaal kogu Euroopa jaoks ning jirelikult on hoonete energiatShususe

suurendamine iisna suure mdjuga koguenergiatarbele.

Kiesolevas to0s analiiiisitakse vOimalusi vdhendada ruumide kiitteks kuluvat energiat, mis
praegusel ajal moodustab Euroopas keskmiselt umbes 70% eluhoonete 16ppenergiatarbest. [8]].
Hoone energiatdhususe tagamise olulisim meede on transmissioonikadude maksimaalne vi-
hendamine, kuid juba heade piiretega hoones on kiittevajaduse kujunemisel eriti oluline, kui
palju on seal vabasoojust. Inimestest tulenevat soojushulka eluhoones viga muuta ei ole voi-

malik ja seadmetelt tulenev soojushulk suurendaks ka ldppenergiatarvet, mistottu pole selle

ISee viirtus on arvutatud kWh-hinnaga 6 senti energiakulude pohjal.



tostmisest kasu. Akende kaudu sisenevat pdikeseenergiat saame aga tasuta ning seetdttu on
otstarbekas seda kiitteenergiavajaduse arvel maksimeerida. Ilmselt saab mojutada passiivse péi-
keseenergia abil saadavat vabasoojuse hulka hoone geomeetria ja komponentide abil. Selleks,
et erinevate tiiliphoonete piikese kasutamise potentsiaali vorrelda, tuleb seda esiteks ithe hoone
kohta hinnata. Siit tulenevat uuritakse, kuidas passiivse pdikese kasutamise méaara hoones kir-
jeldada ehk kui palju osaleb piikesekiirguse panustatav vabasoojus hoone kiitteenergiavajaduse

vihedamisesse? Kuidas see sdltub hoonegeomeetriast ning komponentidest?

Hoone péikese kasutamise potentsiaal sdltub peale asukoha laiuskraadi ka Shureostusest, pilvi-
susest ja lumikattest. On selge, et aastast aastasse on need tigimused viga varieeruvad, kuid
hoonete energiaarvutusi tehakse iildjuhul sellest hoolimata vaid iihe standardiseeritud aasta
jaoks. Toos piititakse jouda arusaamisele, kuidas kiditub hoone keskmisest oluliselt viiksema
vOi suurema kiirgushulgaga, samuti viaga madala temperatuuriga aastatel. Seetdttu vaadeldakse
43 aasta pikkust perioodi ning uuritakse, milline on olnud erinevate hoonete péikese kasutamise

diinaamika Eestis selle aja viiltel.



Tabel 1: Toos kasutatud fiiiisikaliste suuruste téihised, iihikud ja selgitused

Tihis | Uhik Kirjeldus

c Wh/(m3K) | dhu erisoojusmahtuvus, vietakse vaadeldavas temperatuurivahemikus

konstantseks viirtusega 0.33 Wh/(m3K)

C Wh/(m2K)

A W/mK soojusjuhtivustegur
Psi W/mK kiilmasilla lineaarne soojusjuhtivustegur
U, W/mK akende paigaldusest tekkiv kiilmasild, standardi vaikeviértus on 0.04W/(mK),

arvutatakse standardis EN ISO 10211 toodud metoodika alusel

v, W/mK akna klaasi ja raami vahelise tihendi kiilmasild,

arvutatakse vastavalt standardile EN 10077

7 W/m? s00jusvoo tihedus
U W/m*K piirde soojuslédbivus, arvutused teostatakse standardi EN 6946 alusel.
Us W/m*K akna raami soojuslibivus, mddtmine ja

arvutamine standardi EN 10077 pdhjal

U, W/m2K akna klaaspaketi soojusldbivus, modtmine ja

arvutamine standardi EN 673 pohjal

U, w/ m2K akna kogusoojuslédbivus; arvestatakse raami, klaasi, suurusi ¥, ja W
K, W/K Kaotegur, arvestab nii soojusjuhtivus- kui ka dhuvahetuskadusid

Py |14 inimeste ja seadmete panustatava vabasoojuse voimsus

Py W kiittekoormus

P W kadude voimsus

Pq |44 kogu vabasoojuse voimsus

Vaas m3 /h keskmine dhuvooluhulk, arvutatakse maksimaalse

ohuvooluhulga kaudu

%% m3 ventileeritav ruumala, Arpa-2.5m
Viso | m3 hoone siseruumala
R; m2K /W soojustakistus i-nda materjalikihi jaoks

R, m2K /W piirde sisepinna soojustakistus, ISO 6946 alusel

iiles 0.1, alla 0.17, horisontaalsuunas 0.13

R, m2K /W piirde vilispinna soojustakistus, ISO 6946 pdhjal vélisdhuga

piirnevatel pindadel 0%4, maapinna vastu olevatel pindadel 0




Téhis | Uhik Kirjeldus

A m? piirde pindala, hoone kirjeldatakse PHPPs viilismddtmete jérgi.
Ay m? akna kogupindala
Ay m? akna raami pindala
Ay m? akna klaasosa pindala
Arpa | m? kasulik pind (sarnane Eesti miiruse kdetava pinnaga),
iildjuhul arvestatakse inimese kohta 35 m?
ly aknapaigalduse kiilmasilla pikkus

klaasi ja raami vahelise kiilmasilla pikkus

kiilmasilla pikkus

materjalikihi paksus

kWh/m? | kogukiirgus vastavale pinnale

kW h/m? | hajuskiirgus horisontaalpinnal

d

G

R kWh/m? | peegeldunud kiirgus horisontaalpinnalt
D

Sp

kW h/m? | otsekiirgus risti kiirtega

S kW h/m? | otsekiirgus horisontaalpinnal

Q¢ EW h transmissiooni soojuskadu 1&dbi piirete,

arvutus pohineb standardil DIN EN ISO 6946

Quw kW h transmissiooni soojuskaod lébi kiilmasildade,

arvutusstandard ISO 10077-2

Qip | EWh transmissiooni soojuskadu 1D juhul

Q2p kW h transmissiooni soojuskadu, mis on leitud 2D arvutusel
numbriliselt mdne vastava programmi abil (nt. THERM, Bisco),

reglementeeritud standardiga DIN 10211-1

Qv kW h ohuvahetuse tottu tekkivad soojuskaod (infiltratsioon ja ventilatsioon),
kuni 2008 oli standardis EN ISO 13790

QL EWh hoone kogusoojuskadu

Qr EWh kogu transmissiooni soojuskaod

Q7 EWh vabasoojus seadmetelt ja inimestelt




Téhis Uhik | Kirjeldus

Qs EW h | pdikesekiirguse panustatud vabasoojus

QF EWh | kogu vabasoojus

Qc EW h | kogu kasutatav (utiliseeritav) vabasoojus

Qu kW h | kiitteenergia netovajadus, leitakse pool-diinaamilise kuupdhise meetodiga
standardi EN ISO 13790

G, kKh | kraadtundide arv

T K temperatuur

T; K sisetemperatuur, 20 kraadi, mugavusreglementatsioon standardis ISO 7720

t Month h aeg, tunde kuus

T ajategur, iseloomustab hoone massiivsust

ny 1/h | energeetiliselt efektiivne Shuvahetuskordsus,
tavaliselt voetakse 20 — 30 m? /h inimese kohta,
maksimaalne ja keskmine chuvahetuskordsus arvestatud kordajaga 0.77,
vastav standard on DIN 1946 Part 6

NV res 1/h | hoonekarbi lekete pohjustatud lisadhuvahetuskordsus

Nv,system | 1/h | keskmine ventilatsiooni 6huvahetuskordsus (vaikevéirtus 0.4 1/h)

M50 1/h | dhulekkearv, mdddetakse 50 Pa rohuerinevuse korral

Dyr % ventilatsiooniseadme soojustagastuse efektiivsus

g % klaaspaketi liihilainelise kiirguse ldbilaskvusprotsent, EN 410

NG % utiliseerimistegur vabasoojuse jaoks

e - tuultele avatuse koefitsient, 0.07 mooduka avatuse korral, EN 832

fr - vihendustegur, vilisohu jaoks 1, Kesk-Euroopas maapinnal umbes 0.5,
maapinna kohta arvutused standardi DIN EN ISO 13370 pohjal

r - vihendustegur, korrutis varjutuskoefitsiendist, mustuse koefitsiendist (0.95),
mitteperpendikulaarse kiirguse vihendustegurist (0.85)
ja klaasi osakaalust kogu akna pindalast

k - otsekiirguse vertikaalile teisenduse tegur




2 Valdkonna iilevaade

2.1 Hoone soojusbilanss

Tulevikus peavad koik hooned olema liginullenergiahooned, mille energiakulu on viga viike
ning mis toodavad majas voi selle ldhilimbruses taastuvatest energiaallikatest peaaegu koik
oma tarbitavast ruumide ja vee kiitteks vaja minevast energiast [2]. Nullenergiahoones (NEH)

toodetakse kogu vajalik energia (nende hoonete kontseptsioon on toodud joonisel [I).

Energia tootmine on kallis ning eramajade puhul vihese pindala tdttu ka tisna piiratud. Viik-
sema energiavajaduse huvides piiiitakse seega minimiseerida energiavajadust. Kdige suurema
osa sellest moodustavad kiitte- ja jahutusenergiavajadus, mis piiiitakse voimalikult véikseks
viia. Neid mdjutavad nii hoone konstruktsioon, sh niiteks piirete isolatsioon ja kiilmasillad,
ohupidavus, aga ka geomeetria: hoone, akende ja nende klaaspindade modtmed ning klaas-
pindade suund ilmakaarte suhtes. Energiatdhususe méirana kasutatakse ka energiatdhususarvu,
kuid see kirjeldab lisaks hoonekarbile veel tehnosiisteeme, kasutatavaid energiaallikaid jms [|6].
Hoonekarbi energiatShusust iseloomustab netoenergiavajadus ruumide kiitteks ja jahutuseks.

Teist nendest siin tO0s ei késitleta.

A
& 1

© <
o | )
= Hoonesse sisenev
Q : paikesekiirgus
c | . Vilispiirete
() ! 3 soojusjuhtivuskaod
> l g
] ) 2 Inimeste ja
"q's ! 3 seadmete
S - | @ soojuseraldus
o : ! Energiatdhusus Ventilatsiooni ja
(o] : infiltratsiooni
- \ : soojuskaod Netoenergiavajadus

1 : ruumide kiitteks

'C Geomeetria r Piirete kvaliteet l _ \
> - } >
o - . . Soojuskaod Soojusallikad
Kiitteenergia vajadus
Joonis 1: Nullenergiahoone pohimétteskeem Joonis 2: Hoone soojusbilansi skeem

Hoone netoenergivajadus kiitteks kujuneb sellest viljuva soojushulga ja samal perioodil hoo-

nes tekkiva voi sinna siseneva vabasoojuse vahena. Soojusbilanss on hoonesse siseneva ja



sealt viljuvate soojushulkade jaotus siisteemis toimuvate protsesside vahel. Bilansi negatiivse
osa ehk soojuskao moodustavad soojuskadu ldbi piirete ning ventilatsiooni ja infiltratsiooni
soojuskadu. Positiivne osa ehk soojusallikad moodustuvad aga vabasoojusest seadmetest, ini-
mestest ja klaaspindade kaudu sisenevast piikeseenergiast ning netoenergiavajadusest ruumide
kiitteks. Uldjuhul piiiitakse hoones hoida konstantset temperatuuri, seega peavad sisenev ja
viljuv energiahulk olema vordsed [9] (sellise olukorra niide on toodud joonisel [2)). Seetdttu on
selge, et kiitteenergiavajadust saab vihendada vaid kas kadude vidhendamise vdi vabasoojuse

suurendamisega. Jiargnev selgitabki hoone soojusbilansi komponente tipsemalt.

2.1.1 Soojuskaod

Soojuskao saab jagada kaheks pohiliseks osaks: kadu soojusjuhtivuse teel 1dbi piirete ning dhu-
vahetusel viliskeskkonnaga. Uldjuhul on kdige suurem hoone soojuskadu l:bi vilispiirete, kus
soojusiilekanne toimub enamasti soojusjuhtivuse teel. Fourier’ seadusest teame, et konstantse

soojusjuhtivusteguri korral on soojusvoo tiheduf]

T = AV T [W/m?]

Soojusjuhtivustegur A ei ole tegelikult konstantne, vaid soltub temperatuurist, kuid praktilis-
tel arvutustel seda iildjuhul ei arvestata. Soojusiilekande arvutamisel ldbi pinna lihtsustatakse
soojusvoog iithedimensionaalseks. Sel juhul soojusvoog ldbi homogeense pinna konstantsete
ddretingimuste (temperatuuride) puhul on seega

AQ AT

Vi —A-A- An (W]

kusjuures Az on materjalikihipaksus ehk d ja soojustakistus on

Ax
R=—- [m*K /W] (D
Soojuslidbivus on
1

2K oik siin ja edaspidi selgitamata tihised on toodud tabelis



ehk Fourier’ seadust saab esitada ka kui
AQ

~ = U A (-AT) 2)

Soojustakistus on aditiivne suurus, soojusldbivus aga mitte, seega n homogeensest materjaliki-
hist koosneva pinna soojuslédbivus leitakse valemist
1
U =
Ri+Ry+ ...+ R,

Soojusiilekandel 14bi materjali on selle pinnal lisaks veel ohukiht, mis suurendab soojusta-

3)

kistust. Ohukihi paksus soltub dhu liikumise kiirusest antud keskkonnas. Hoone vilispiirete
sise- ja vilispinna soojustakistust kirjeldavad vastavalt R, ja R,.. Kui piirdes dhkvahesid
esineb, toimub soojusiilekanne ka konvektsiooni ja soojuskiirguse teel. See toimub néiteks
mitmekihiliste klaaspakettide puhul aknaklaaside vahel. Akende soojusiilekandest radgin tép-
semalt peatiikis 2.2.1] Eelpool mainitust jéireldub, et soojuskao vihendamiseks tuleb hoone
vélispiirded konstrueerida vOimalikult viikse soojusjuhtivusteguriga materjalide v&imalikult

paksudest kihtidest.

Transmissioonisoojuskaod soltuvad oluliselt ka piirde pindalast, seetdttu peaks soojuskao vi-
hendamiseks hoonel vilispiiret ruumala voi porandapinna kohta olema voimalikult vihe. Seega
on vastava tihiku kohta kadu viiksem suurtel ja vihe sopilistel hoonetel. Seda omadust kirjelda-
takse hoone kompaktsusega, mis ongi suhe A/V [m?/m?] [10]. Sopiliste hoonete soojuskadu
on suurem ka seetdttu, et keerulise geomeetrilise ehituse tottu esineb kiilmasildasid rohkem.
Kiilmasild on piirkond, kus soojustakistus on viiksem seda timbritsevast ja seetdttu on soo-
jusvoo tihedus 1dbi selle ala suurem. Sageli lihtsustatakse kiilmasillad iihedimensionaalseteks
joonkiilmasildadeks ja kirjeldatakse suurusega W [W/mK|. Joonkiilmasillad tekivad niiteks
akende paigaldusel, aknaklaasi ja raami kinnituskohas, aga ka juhul kui nditeks vahelae voi
kiitmata keldri kandvad konstruktsioonid ldbivad soojustuskihti. Kiilmasild voib tekkida ka
porandaplaadi ja seina ithenduskohas voi kahte seina ithendavas nurgas. Viimaseid nimetatakse

geomeetrilisteks kiilmasildadeks.

Hoone vilispiirded on olulised ka véiliskeskkonnaga reguleerimata 6huvahetuse minimeeri-

misel, sest 1ibi mikropragude toimub infiltratsioon ja seetdttu konvektiivne soojusiilekanne.
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Talvel on madala vilistemperatuuri tottu kaod sellise dhuvahetuse korral suured ning seega
peavad hoone vilispiirded olema Shupidavad. Hoone kasutusmugavuse tagamiseks tuleb seal
siiski 0hku vahetada, mida tehakse ventilatsioonisiisteemi kaudu, kusjuures hoone korge tem-

peratuuriga 0hu asendamisel madalamal temperatuuril Shuga on soojuskadu
QV = VV -c- AT [kZWh]

Ventilatsiooni soojuskadu saab vdhendada soojustagastusega ventilatsiooniseadme abil, kus
viljuva ja siseneva Ohu vahel toimub soojusiilekanne ja seega on siseneva Shu temperatuur

juba oluliselt kdorgem kui vélistemperatuur.

2.1.2 Soojusallikad

Soojusallikad jagunevad vabasoojuseks ja kiitteenergia netovajaduseks. Vabasoojus ruumis tu-
leneb pikalainelisest soojuskiirgusest ruumi erinevatelt pindadelt. Esiteks, hoones viibivad ini-
mesed ning paljud kodumasinad on kdrgema temperatuuriga kui ruumide dhk ning seetdttu
eraldavad need soojust. Iga seadme ja inimese kohta arvestatakse teatav soojuseraldusvoimsus

P ning kogu sel viisil tekkiv vabasoojus leitakse kui

QI:ZB't

Teiseks, 1dbi hoone klaaspindade toimub soojusvahetus pidiksega soojuskiirguse teel, mis neel-
dub seintes ja mooblis ja mujal ning levib sealt samuti soojuskiirgusena ruumis. Piikesekiirguse

panusest rifigin tdpsemalt jargnevas peatiikis.
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2.2 Paikesekiirgus hoone kontekstis
2.2.1 Paiikesekiirgus hoonest viljaspool

Pidikesekiirgus vastab enam-vihem musta keha kiirgusele temperatuuril 5777 K ehk 5505°C’
[11]. Vastav musta keha kiirgusspekter, mdddetud kiirgusspekter atmosfédri vélispinnal ning
atmosfidri labinud pdikese kiirgusspekter on niha joonisel [3] On leitud, et Maa atmosféiri
vélispinnale risti langeva kiirguse intensiivsus on umbes 1360 W /m? [12]. Osa sellest kiirgusest
jouab atmosfédris hajumata ja neeldumata Maale, seda osa nimetatakse otsekiirguseks. Pohiosa
otsekiirgusest jiddb lainepikkuste vahemikku 250 kuni 2500 nm [[13]], seega on see liihilaineline
kiirgus. Otsekiirguse hulka vihendavad eriti efektiivselt vee- ja tolmuosakesed atmosfééris (pil-
ved, sudu). Pdikesekiirguse Maa atmosfiiris Rayleigh hajumise teel hajunud osa ja erinevatelt
pindadelt peegeldunud kiirguse atmosfééris taas hajunud osa moodustab kokku hajuskiirguse.
Hajuskiirgus on veelgi lithilainelisemas spektriosas kui otsekiirgus. Hajuskiirgus ja otsekiirgus
moodustavad kogu horisontaalpinnale langeva kiirguse ehk kogukiirguse. Kaldpindadele lan-
geb veel lisaks maapinnalt peegeldunud kiirgus. Maapinna peegelduvust kirjeldab albeedo, mis
on eriti suur lume korral. Thevenard ja Haddad on leidnud, et reaalse albeedo arvestamine lume
korral on eriti oluline ja nende toodud ndites mojutas see hoone arvutuslikku soojuskoormust

kuupdhiselt iile 23% vorreldes standardaastaga [[14]].

Enamasti ei lange kiirgus siiski atmosfééri vélispinnaga risti, vaid Maa timara kuju tottu nur-
ga all, mis sdltub vaatluspunkti laiuskraadist ja pidikese koordinaatidest vaatlushetkel. Pii-
kese koordinaate arvestatakse tavaliselt ekvaatorilises koordinaatsiisteemis, mille pdhitasand
on taevaekvaatori tasand ja koordinaadid on otsetdus ning kiine ehk deklinatsioon. Kohali-
ku taeva kirjeldamiseks kasutatakse lokaalseid horisondilisi koordinaate, mille pShitasandiks
on ideaalne horisonditasand ning koordinaadid korgus ja asimuut. Minnes iile ekvaatorilistelt
koordinaatidelt kohalikele, kasutatakse vaheetapina tihti tunninurka, mida mdddetakse modda
taevaekvaatorit sellega risti olevate ning vastavalt tacvakeha (pdikest) ja kohaliku koordinaadis-
tiku seniiti ldbivate tasandite vahel. Seniidis on Péike pédikeseaja keskpédeval. Pdikeseaega saab

voondiajast arvutada jargneva valemi abil [15]:

Toeline paikeseaeg = Ida-Euroopatalveaeg — (2h — koha idapikkus) — ajavorrand
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Vaatluskohas asuva pinna kaldenurga ja pinnanormaali sihi jirgi saab leida kiirte langemisnurka
pinnale. Mida madalamal on piike, seda paksema kihi tihti saastunud atmosfééris peab piikese-
kiirgus libima. Kui suviste nurkade puhul on soojusvoo kadu 15%, vGib talvel vaid 10-kraadise
korguse puhul piikesekiirguse kiirgusvoog viheneda atmosfiiris isegi iile 30% [16]. Lisaks on

selge, et mida suurem on langemisnurk pinnale, seda viiksem on ka intensiivsus.

0.9
0.8 1 2
'-‘E 0.7 23.9°C
c " Paikese musta keha
“.‘E 0.6- spekter kiirgusspekter
2 o0s5-
g Nahtav
g 0.4 ] valgus
<
1]
2 0.3-
=
¥ 02
; A
7 L / \
O 1 1 T | = e |/ 1 T 1 1T 1 T 1 T T\
0.5 1.0 5.0 10.0 50.
uv Néhtav IP A ~ Pikalaineline IP

Lainepikkus (mikromeetrites)

Joonis 3: Ammosfddri libinud liihilaineline pdikesekiirgus ning keskkonna pika-
laineline temperatuurile 23.9°C' vastav musta keha kiirgusspekter (pikalaineline
soojuskiirgus) spektrivahemike illustreerimiseks [[17]. Hajuskiirguse lainepikkuste

vahemik ei erine oluliselt siin dra toodud otsekiirguse omast.

Uldjuhul moddetakse otsekiirgust, mis langeb kiirtega ristiasetsevale pinnale ning hajuskiirgust
horisontaaltasandile. Lisaks mdddetakse horisontaalpinnalt tagasipeegelduvat kiirgust. Modote-
andmete teisendamiseks erinevate nurkade all asetsevatele pindadele arvutatakse otsekiirguse

puhul geomeetriliselt vootiheduse pdhjal.
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Hajuskiirguse teisendamisel on mudelid oluliselt keerulisemad, sest hajuskiirgus sdltub pilvede
olemasolust ja jaotusest taevas. Viimase pohjal eristatakse isotroopse ja anisotroopse taeva
mudeleid. Erinevate mudelite vordlusi on tehtud viga palju [18], [19], [20], [21]], [22], [23]

ning lisaks on uuritud seda ka otse I6unasse suunatud vertikaalpinna jaoks eraldi [24].

2.2.2 Akende soojusbilanss

Hoonesse jouab piikesekiirgus 1dbi klaaspindade, kuhu joudvast liihilainelisest kiirgusest osa
peegeldub tagasi, mida kirjeldab emissiivsus. Teine osa neeldub klaasis, kolmas osa lidbib
akent ning kandub kiirgusliku soojusiilekande teel ruumi, kus see neeldub (joonis 5). Klaas-
pindades neeldunud energia soojendab klaasi ning hakkab kiirgama soojuskiirgust ning tekib
soojsuiilekanne madalama temperatuuriga hoone sisepindadele. Samuti toimub soojusiilekan-
ne klaasi sisepinnalt konvektsiooni vahendusel. Aknaklaaside emissiivsuse, muude omaduste
muutmiseks kasutatakse erinevaid kilesid, néditeks low-E ja peegeldavaid kilesid, soojuslidbivuse
vihendamiseks kasutatakse klaaside vahetditena Ohu asemel nditeks argooni voi kriiptooni
[17]. Ruumi liihilainelise kiirgusena joudev soojusvoog neeldub seintes, moéoblis ja mujal. Nii

salvestuvat energiat kirjeldatakse soojusmahtuvusega, mis sdltub materjali tihedusest.

Lisaks akendele reageerivad ka hoone iilejdinud pinnad pidikesekiirgusele seda tagasi peegel-
dades ja neelates. Nditeks on vdimalik hoone vilisviimistlusega viahendada nii kiitteenergi-
avajadust kui ka jahutusvajadust, sest pinnaviimistlusest sdltub pinna temperatuur ning see
osaleb transmissiooni soojuskadude kujunemisel [25]]. Siiski ei ole see efekt viga suur, kuid

iha viiksemaks viidavate kadude korral voib tulevikus oluliseks kujuneda.
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Suvine paike

Talvine paike

Joonis 4: Eestis langeb pdikesekiirgus keskpdeval lounaseinale talvel 8.5-kraadise
nurga all, suvel 55.5-kraadise nurga all [26|]. Sellel pohineb hoone passiivne
pdikesekiite [27]].

Paike

Labiv kiirgus

Peegeldunud
kiirgus

Neeldunud
kiirgus

Soojuskiirgus
4 U\ PV aN

<+“— PN~ YA VaWa sy =
Viljas Sees

Joonis 5: Akendele langev pdikesekiirgus osalt peegeldub tagasi, osalt neeldub
klaasides ning osalt libib klaaspaketti. Neeldunud kiirgus kiirgub pikalainelise
kiirgusena edasi ruumi [17)]. Jooniselt on puudu konvektiivne soojusiilekanne nii

klaasi sise- kui vdlispinnalt.
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Klaaspakette kirjeldatakse tavaliselt kahe pohilise néitajaga, U, ja g. U, on paketi keskosa
soojusldbivus, mis iseloomustab akna klaaspaketi soojuskiirguse ldbilaskvust temperatuurigra-
diendi negatiivses suunas ning soltub pohiliselt paketi soojusjuhtivusteguritest. g on pdikese-
faktor ehk suhe, mis nditab, kui suur osa lithilainelise (péikese)kiirguse energiast l1dbib klaasi
ja kandub soojusiilekande teel ruumi. See arvestab nii lithilainelist klaasi 14bivat paikesekiir-
gust, pikalainelist soojuskiirgust kui ka soojusiilekannet dhu vahendusel (konvektsioon) klaasi
sisepinnalt [28]. Seda vdhendab niiteks klaaspinnal asetsev mustus. Akent kirjeldavad lisaks
nendele veel ka raami ja klaasi ithenduse kiilmasild, raami soojusldbivus ning selle laius, mis
mojutab raami osakaalu kogu aknapindalast. Lisaks sellele suureneb hoone soojuskadu ka akna

paigaldusel tekkiva kiilmasilla tottu.

Koigi nende tegurite koosmdjul kujuneb akna soojusbilanss, mida nimetatakse ka akna toot-
likkuseks. Akende soojusbilansi negatiivset poolt mgjutavad paigalduse ja tihendi kiilmasillad,
raami ja klaasi U-viirtused ning aknaraami osakaal kogu akna pindalast ehk fragmenteeritus.
Soojusbilansi positiivset poolt mdjutab klaasi pédikesefaktor. Lisaks on klaasi 1dbiv energia
loomulikult suurem, kui pinnale langeb rohkem kiirgust. Kui Kesk-Euroopas on tootlikud lisaks
ldunaakendele ka ida ja lddne aknad, voib pohjamaises kliimas eeldada vaid 1dunaakende posi-
titvset soojusbilanssi. Soojemates kliimades on akende soojusbilanss enamasti kiitteperioodi
keskmisena positiivne, kuid on leitud, et ka Rootsis vdib see olla positiivne [29]. Akende

kvaliteeti ja kditumist erinevates kliimades on iseloomustatud ka suhtega U, /g [30].

Lisaks energiatohususele soltub akna U viirtusest ka hoones viibimise mugavus. Nimelt suurte
soojusldbivuste korral on akna sisepinna temperatuur viga madal ning seetdttu toimub klaasi
pinnaga suurem kiirguslik soojusvahetus kui teiste pindadega mis tekitab ebasiimmeetrilisuse

tottu ebamugavust, mida voimendab samal pohjusel tekkiv konvektiivne dhuvool [31]].

2.2.3 Hoonesse siseneva ja utiliseeritava piikesekiirguse maksimeerimine

Kiesolevas t00s uurin passiivset pdikesekasutust véiga kiilmas kliimas Eesti nditel. POhjamaa-
des on viga oluline hoonesse siseneva piikesekiirguse maksimeerimine, kusjuures soojas klii-

mas on see vastupidi. Akna vilispinnale langevat kiirgusvoogu mdojutavad kodikvoimalikud
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vilised tegurid alates pilvisusest ning Shureostusest, kuni varjutavate objektideni nagu teised
hooned ja puud. Lisaks v0ib osa piikesekiirgusest dra varjata ka hoone enda geomeetria, néiteks
sopilisus, aknapdsed ja sirmid. Varjutavate objektide moju soltub pdikese asukohast taevas
vastaval hetkel. Samas koige olulisemad aspektid on akende kvaliteet, suurus ja suund. Akende
soojusldbivus peaks olema vodimalikult vdike ning pdikesefaktor vOimalikult suur. Oluliseks

peetakse ka raami osakaalu kogu akna pindalast.

Orientatsioon. Akende orientatsioon nditab klaasi normaali suunda ilmakaarte suhtes. Hoo-
ne orientatsioon méératakse pohifassaadi normaali suunaga, kusjuures pohifassaad on médratud
ildjuhul suurima akende pindalaga. Talvel, kui soovime péikesekiirguse hulka ruumis maksi-
meerida, on piike Eesti laiuskraadil vdga madalal, vaid 8.5 kraadi [26]]. Suvel, kui on vaja
pdikesekiirgust ruumides minimeerida, on piikese korgus suur. Pdikesekiirguse hulk erinevatel
aastaaegadel pooripdeva paiku on toodud lisas [B| Talvise pédikese parimaks dra kasutamiseks on
vaja pohiosa akendest paigutada 1dunaseina. Péikesekiirte langemisnurgad 1dunaseinale suvel
ja talvel on niha joonisel 4. Siit on niha, et Idunaakendest talvine pdike siseneb olulisel miiral
ruumi ja suvine piike oluliselt vihem, kusjuures piikesevari akna kohal aitab suvist iilekuume-
nemist véltida. Alalised sirmid akna kohal peavad olema aga sellised, et varjavad kiill suvise
pdikese, kuid talvise madala pédikese lasevad tuppa. Seetdttu on vdimalik leida iga kliima ja
hoone jaoks optimaalne sirmi laius. Samuti on néha, miks kaldaknad ja horisontaalaknad ei ole
kuigi kasulikud talvise piikese piitidmise ja suvise iilekuumenemise viltimisel, lisaks sellele,
et neid on ka keeruline varjutada. T66s on analiitisitud ainult vertikaalseid klaaspindu. Suur-
te klaaspindade suunamine 1dunasuunas ning pdhjaakende elimineerimine voib ilma varjude
implementeerimiseta tekitada hoones viga suurt iillekuumenemisohtu suvel ja suuri kiittearveid

talvel [32]].

Pindala. Enamasti on akna soojuslidbivus oluliselt suurem kui muudel piiretel, seega aknad
on nagu horendus isolatsioonis, kust soojuskadu on suurem kui mujalt. Samas on aknad ainus
koht, kust tuleb sisse pidikesevalgus ja seetdttu muidugi ka soojus. On selge, et ldbi akna
hoonesse sisenev soojushulk on proportsionaalne akna klaasiosa pindalaga. Akende suuruse
moju hoone energiatarbele on uurinud nditeks M.-L. Persson ja nédidanud, et tavalisi maju

mojutab akende suund ja suurus oluliselt rohkem kui madala energiatarbega majasid [32].
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Akende pindala varieerimist kiittevajaduse ja kiittekoormuse jaoks on palju tehtud [33], [34],
[35]], [36]. On leitud, et 1dunaseina aknapindala ei ole mdtet 100%-ni viia, sest kuigi see
voib vihendada kiittevajadust, tdstab see kindlasti kiittekoormust. Seetdttu peaks pigem otsi-
ma optimaalset varianti [37]]. Reaalsuses ei olegi see péris voimalik, sest klaasil peab olema
kinnituskoht raami nédol. Akende pindala varieerimisel reaalse olukorra jaoks on keeruline
eraldada akna pindala ja fragmenteerituse mojusid, sest viiksema akna pindala puhul on raami
osakaal kogu akna pinnast alati suurem kui suurematel akendel. Viga suuri aknaid ei ole lisaks
eelnevatele pohjustele motet teha ka seetdttu, et aken on oluliselt kallim kui sein, eriti suuremate
klaaspindade puhul, sest siis peab hoone staatika tottu tegema klaasid paksemad, mistottu g
viirtus viheneb. Nii tuleb piisava kvaliteedi tagamiseks kasutada erilisi gaase ja kilesid, mis

tostavad veelgi hinda.

Massiivsus. Ruumi joudnud piikesekiirgus neeldub hoone siseseintes, mooblis ja mujal. Hoo-
ne massiivsust kirjeldatakse ajateguriga, mis soltub kogusoojusmahtuvusest. Kui péikesekiir-
gust pdeval viga palju on, ei pruugi see seintes neelduda ning seetottu voib tekkida jahutusvaja-
dus. Seetdttu voib juhtuda, et osa potentsiaalset vabasoojust "jadb kasutamata”, kuid 60sel viga
suure sise- ja vilistemperatuuride erinevuse korral on ikkagi vaja hoonet kiitta. Seda néhtust
kirjeldatakse utiliseerimismédraga. Hoone massiivsuse tdstmisega on voimalik suurendada ka

utiliseerimismaira, kuid see efekt on oluline vaid véga hésti isoleeritud hoonete puhul [38]].
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2.3 Paikeseenergia passiivse kasutamise Kkirjeldamine

Nii kadude vidhendamine kui ka hoonesse siseneva piikesekiirguse maksimeerimine on olulised
piikeseenergia kasutamiseks hoone energiavajaduse vihendamisel. Hoone disaini hindamiseks
on to0 algfaasis vaja hinnata selle hoone potentsiaali péikest dra kasutada. Tuleb kindlaks teha,
kas hoone soojuskaod on nii viikesed ja sisenev péikesekiirguse soojushulk nii suur, et piikese-
energia osakaal moodustab hoone soojusbilansist olulise osa ja nii kiitteenergia netovajadus kui
ka kogu energiatarve on seeldbi viiksemad. Seetottu oleks pdikesekasutust mojutavaid aspekte
vaja summaarselt hinnata. Hoonet planeerides tehakse valik erinevate ideede vahel ehk Gige

otsuse tegemiseks oleks meil vaja erinevaid hooneid vastavas kliimas kuidagi vorrelda.

Eesmirgiks oli kirjeldada hoone potentsiaali passiivset pdikeseenergiat kasutada. Selleks tun-
dub esimene loogiline samm uurida, kui suure osa kdikidest kadudest suudab passiivne piikese-
energia vaadeldaval hoonel katta. Seega otsime protsentuaalset suurust, mille puhul 100% oleks
kasutatav (), koos kiitteenergiavajadusega )y ning meid huvitab (), osakaal selles. Taolist
olukorda kirjeldab konstantse utiliseerimismiiraga perioodil suhe
n-Qs

Seega peaks suhe olema alati alla iihe. Taoline suhe, SLR (ing.k. "solar-loss ratio") loodi esialgu
aktiivsete kiittesiisteemide jaoks kuid juba 80ndate alguses kasutati seda passiivse kiittesiistee-
mi, massiivse seina voimekuse kirjeldamisel [39]. Hiljem leiti oluline seos vaadeldava suhte
ja piikeseenergia utiliseerimisméira vahel [40]. Siis arvestati aga ainult Idunaaknaid ja ruumi
muud vabaenergiat ei arvestatud. 80ndatel tegelesid sarnase suhtega, GLR (ing.k. "gain-load
ratio") Barakat ja Sander, kes tdi sisse erinevad ilmakaared ning muu vabasoojuse. Nad arves-
tasid, et inimeste ja seadmete vabasoojuse utiliseerimismdédr on 1. Yohanis kombineeris seni
tehtud t60d ning oma tulemuste pohjal leidis, et suurte, mitmetsooniliste hoonete korral annab
see suhe vaid ligikaudse hinnangu ning tdpsemate tulemuste saamiseks peaks pdikese passiivset
kasutamist uurima diinaamiliste meetoditega, eraldades erineva orientatsiooniga aknad erine-

vatesse tsoonidesse [|16]].

Sarnase kontsepsioonini on jdoudnud ka Burmeister ja Keller [41]. Nad nimetavad seda “gain-to-
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loss ratio” ning see on lihtsalt () /@1 ehk nad ei arvesta ventilatsiooni kadusid. Palju kasutatak-
se ka véga sarnast moistet “gain-loss ratio”, kuid see on iildjuhul kogu vabasoojust kogukadude

kohta.

Uldiselt on piikese kasutamist palju uuritud, kuid seda ei ole tehtud Eesti kliima ja viiga madala
energiavajadusega hoonete kohta. Eestis on uuritud iildisemalt kiirguskliimat [[15], [42] ning
Kalamees on loonud Euroopa standardi ja Eesti pikajaliste moddetud kliimaandmete pdhjal
Eesti energiaarvutuste baasaasta [43]], [44]]. Lisaks on uuritud hoonete praegust olukorda ning
soojustusvoimalusi [45], [46]. Hoonete passiivse pdikeseenergia kasutust soltuvalt hoone geo-
meetriast pika perioodi jooksul pole varem uuritud. Samas on hoone toimimist 30 aasta jooksul

uuritud niiteks Hiinas [47]].
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3 Materjal ja metoodika

3.1 Katse piistitus

Piistitatud kiisimustele vastamiseks jagasin t66 kolme ossa: Eesti klimaatilise olukorra uuri-
mine hoone kontekstis, akende soojusbilanss kiitteperioodil ning hoonete soojusbilanss koos

diinaamikaga viimase 43 aasta jooksul.

Toos koostasin nelja ithesuguse ventileeritava ruumalaga (400 m?) kuid erineva disainiga hoo-
netiiiibi simulatsioonid. Hoonete isomeetriad on toodud joonisel [6| ning vaated on toodud lisas
[Al Tiiiip 1 on valitud kui uudse, histi péikesele eksponeeritud arhitektuuriga elamu, tiiiip 2
imiteerib tiitipilist Tartu Tédhtvere linnaosa maja, tiitip 3 on valitud kui linna-lihedaste asumite
uuselamu ning tiilip 4 on Tartu Tammelinna eramaja. Koigil tiiiipidel on erinev kompaktsus
ning aknapindala. Tiilipidel 1 ja 2 on kogu aknapindala suur ja peaaegu sama, tiiiipidel 3 ja
4 on aknapindala oluliselt vdiksem. Tiiiipidel 2 kuni 4 on akende paigutus ilmakaarte suhtes
siimmeetriline, esimest tiilipi hoonel on aga suured aknad orienteeritud IGunasse ning teiste
ilmakaarte suunas on oluliselt vihem klaaspindu. Tédpsed akende pindalad ja hoonete sisemdot-

med on lisas[Al

Hoonekarbi komponentide mdju illustreerimiseks varieerisin hoone erinevaid energiatdhusust
mojutavaid parameetreid. Moodustasin 3 energiatdhususe taset — I, II ja III. Tasemele I valisin
praegu mulle teadaolevalt kdige paremate toodete parameetrid ning tasemele III praegu Eestis
kehtivatele miinimumnduetele vastavad véirtused. Taseme II moodustasin I ja III aritmeetilise

keskmisena. Varieeritud parameetrid koos viirtustega erinevatel tasemetel on toodud lisas [A]
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(¢) Tiiiip 3 (d) Tiiiip 4

Joonis 6: Toos kasutatud hoonemudelite isomeetrilised vaated

Eesmirk oli hinnata projekteerimisjargus hoone piikesekasutust. Seetdttu ei piitidnud ma saa-
vutada vidga suurt tdpsust vaid pigem tabada tendentse. Hoonete analiiiisimiseks kasutasin
PHPP metoodikat, mida kirjeldan peatiikis Varieerisin kliimaandmete sisendeid ja ka-
sutasin lisaks standardaastatele ka moddetud Eesti kliima andmeid. Seda selgitan tdpsemalt
peatiikis[3.3] Eesti kiilma kliima t3ttu soovisin uurida just talveolukorda ning jitsin arvestamata
suvekuud, sest nende uurimine on tiiesti teist tiilipi probleem. Nii analiiiisisin kiitteperioodi

voimalikke médratlusi ja valisin edaspidiseks tooks sobiva perioodi.

Hoonesse siseneb piikesekiirgus ldbi klaaspindade, seetdttu on koige olulisem uurida just nen-
de toimimist Eesti kliimas. Meie kolmel valitud komponentide energiatdhusustasemel vaatlesin
hoonest téiesti eraldi vaid akna soojusbilanssi. Piiiidsin leida klaasi kvaliteedipiire, mille puhul

on veel voimalik, et Idunaakende soojusbilanss on kiitteperioodil summarselt positiivne.

Hoonete vordlemiseks kasutasin nii hoone kiitteperioodi soojusbilansi erinevaid soojushulki

22



kui ka neist kombineeritud indeksit, mis néitab hoonesse siseneva ja seal utiliseeritava péikese-
kiirguse osa kiitteenergiavajaduse vihendamisel. Kuigi see on viga sarnane GLR-ile, on selle
definitsioonis viikesed erinevused ning samuti kasutame seda iisna erineval eesmirgil. Nime-
tame meie indeksit hoone passiivseks pdikesetundlikkuse indeksiks (ing.k."building’s passive

solar sensitivity index" ehk liihendina BPSSI voi lihtsalt SST). Valemina avaldub see kui

— Zguu:l (nkuu : Qs,kuu)
ZZuu:l(QL,kuu = Mewu - QI,kuu)

See indeks voiks kujuneda vahendiks hoone disaini algusjargus hoone piikesekasutuse hinda-

SST

misel ning seelédbi niiteks iiheks kriteeriumiks arhitektuurikonkurssidel.

Analiiiisin selle indeksi toimimise selgitamiseks tegin indeksi tundlikkusanaliiiisi kdigi klaas-
pindadega seotud parameetrite jaoks. T66 mahtu arvestades pidin muud vdimalikud parameet-
rid vilja jitma. Tundlikkus on viljundparameetri protsentuaalne muutus sisendparameetri prot-

sentuaalse muutuse kohta:
DAV ialjund

%ASisend
Valisin algpunktiks iga hoonetiiiibi tasemel I ning varieerisin akende pindala (tegelikult laiust),

Tundlikkus =

orientatsiooni, pdikesefaktorit, klaasi soojusldbivust, raami soojuslibivust ning raami laiust.
Korraga vihendasin ithe parameetri kvaliteeti hoides koik iilejddnud sel ajal hoonevariandi

parima energiatShusustaseme véirtuste juures.

3.2 Kasutatud simulatsioonitarkvara

Hoonete energiasimulatsioonid jagunevad diinaamilisteks ja staatilisteks. Diinaamiliste simu-
latsiooni korral esitatakse ddretingimused lithikese ajasammuga, milleks on tavaliselt 15min
kuni 1h. Seega tehakse koik arvutused lithikese sammuga. Diinaamilise arvutuse korral tehakse
arvutused enamasti diferentsiaalvOrrandite numbrilise lahendamise teel lithikese ajasammuga.
Seetdttu voib diinaamiline hoonesimulatsioon olla véga tipne, kuid nduab véga palju erinevaid
ja vigagi detailseid sisendeid, mis vihendab suure veatdendosuse tottu tulemuste usaldatavust.
Staatiliste simulatsioonide korral kasutatakse oluliselt lihtsustatud mudeleid ning déretingimu-

sed esitatakse kuu voi kiitteperioodi keskmiste voi summadena.
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Kiesoleva too tiks eesmirke on uurida hoone kditumist erineva ilmaga aastate korral. Pikaajalis-
te sobivate erinevate hoonetiiiipide soojusbilansi mddteandmete puudumise tottu viidi uuring
labi arvutisimulatsioonide abil. Hoonete energiamudelite tegemiseks kasutasin tarkvarapaketti
"PassivHaus Projektierungs-Paket"(PHPP) [48]. Tegemist on MS Exceli pohise staatilise si-
mulatsiooniprogrammiga, mis voimaldab libi viia hoonete energiaarvutusi. PHPP on mdeldud
pohiliselt viga madala kiitteenergivajadusega hoonete soojusbilansi simuleerimiseks ning see
on rahvusvaheliselt tunnustatud tarkvara passiivmajade sertifitseerimisel. Seetdttu ei ole tege-
mist mitte lihtsalt simulatsiooniprogrammi vaid samas ka simulatsioonimeetodiga [49]. PHPPs
arvutatakse soojusbilanssi kuupdhiselt ning see pool-diinaamiline arvutusmeetod pdhineb Eu-

roopa standardi EN ISO 13790 [50].

Kuigi PHPP niol on tegemist staatilise hoonesimulatsiooniga, on paljude mddtmiste abil tdes-
tatud selle kuupohise meetodi kasutamisel arvutatud tulemuse kokkulangevust nii mdotmis-
tel saadud tulemuste keskmistega kui ka diinaamiliste hoonesimulatsioonidega [49]. PHPPga
samadel alustel pohineva programmi EPW abil arvutatud netoenergiavajadus ruumide kiitteks
erineb diinaamiliste simulatsioonide abil arvutatud tulemustest umbes 4% [51]]. Samas on konk-
reetse projekti puhul nédidatud ka, et staatilise kraadtundide metoodikaga arvutatud kokkuhoid
renoveerimisel on moodtetulemustele olnud oluliselt lihemal kui diinaamilise arvutuse teel leitu
[52]. Kraadtundide meetodist radgime tiapsemalt peatiikis[3.2] Kéesoleva t66 hiipoteeside kont-
rollimiseks vajame valdavalt ainult kiitteperioodi voi kuu keskmisi soojusbilansse, seega piisab

meile staatilisest simulatsioonist.

PHPP norkuseks on suvise iilekuumenemise ja massiivse konstruktsiooni mdju hindamine [S3]].
ISO 13790 soovituse jirgi peaks tdpsemad arvutused ja vea hindamise 1idbi tegema juhul,
kui netoenergiavajadus kiitteks on viiksem kui kolmandik soojuskadudest. Nimelt kasutatakse
suhet QF/QL vabasoojuse utiliseerimismééra arvutamisel, mida reaalsuses mojutavad need mo-
lemad. Viidatud juhul jagatakse kaks véga viikest arvu omavahel ning véikese vea esinemisel
sisendandmetes mojub see kordades rohkem tulemustele. Niiteks kui vaadeldav suhe on 0.75,
tipneb 5%-line midramatus soojuskadude arvutusel 20-35%-lise midramatusega kiitteenergia

vajaduse tulemusel [54].
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Praktikas tdhendab see, et PHPP viljastatavatel tulemustel esinevad ebatdpsused nditeks viga
suurte (iille 20m?2, aga meil on see 1. tiilipi hoonetel ligi 35m?, mille juures on erinevus
diinaamiliste simulatsioonide tulemusest juba umbes 10% [49]) 1dunasse orineteeritud klaas-
pindade korral, kui sisenev passiivse pidikeseenergia hulk ldheb viga suureks. Kuigi iihes néites
on 1dunas aknapinnad pisut suuremad, jddb erinevus diinaamilise simulatsiooniga siiski alla
10% kogu aasta kohta. Lisaks on siin t60s toodud katse puhul oluline kiitteperiood, mille
jooksul on kiirgust vihe ja seega on PHPP tipsus meie jaoks piisav, sest pohiline erinevus

tekib suvekuudest.

Kuigi PHPPs soovitatakse kasutada ISO 13 790 kuupohist meetodit kiitteperioodipohise mee-
todi asemel, saab ka selle arvutuse pohjal hinnata siiski vaid kiitteperioodi kogubilanssi. Tu-
lemuste kuude kaupa eraldi vordlemisel ei ole motet, sest antud meetodil leitud kiitteenergia
netovajaduse kuusummad on kiitteperioodi alguses pigem korgemad ja 10pus madalamad kui
diinaamilisel simulatsioonil [S0]. See tuleneb ebatipsest arvutusest soojusvahetuse kohta maa-

pinnaga.

PHPP metoodika puhul sisestatakse vOrreldavate tulemuste saamiseks sisendandmed vastavalt
Euroopa standarditele arvutatud ja mdddetud véirtustena. Kasutatud suuruste tdhised koos
tthikute, selgituste ja standarditega on toodud tabelis [I| Staatilise simulatsiooni puhul eelda-
takse enamasti kiitteperioodil konstantset sisetemperatuuri, nii ka PHPPs. Seega peavad bilansi
negatiivne ja positiivne pool tasakaalus olema. Jirgnevalt vaatame, kuidas soojuskadusid ja

soojusallikaid antud metoodika puhul arvutatakse.

3.2.1 Kadude arvestamine

Nagu juba riigitud, koosnevad kaod soojusjuhtivuse kadudest ning chuvahetuse soojuskadu-
dest. Transmissiooni soojuskaod koosnevad kadudest l4bi ldbipaistmatute pindade, libipaistva-

te pindade ja kiilmasildade. Uhe pinna soojuskao leidmisel integreeritakse valem (2)) ja saadak-
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S€

Qt:A'U'fT'Gt

kus GG; on temperatuurierinevuse ajaline integraal ehk kraadtundide arv:

12

Gy = /ATdt% Z (ATkzuu'tkuu)

kuu=1
A on pinna pindala, kusjuures hoone kirjeldatakse PHPPs vilismdotmete jiargi ehk kadusid
hinnatakse pigem iile. Soojusldbivuse arvutamisel eristatakse ldbipaistmatuid pindu ning ak-
naid. Libipaistmatute pindade korral leitakse soojusldbivus valemist (3], kusjuures kihtide
soojustakistuste hulka arvatakse ka piirdetarindi pindade lihedal asuva dhu soojustakistused
Rg; ja R,.. Nende jaoks on standardvéértused toodud tabelis|l} Homogeensete materjalikihtide
soojustakistused leitakse valemist (I)). Soojusiilekannet soojemast keskkonnast kiilmemasse 14-
bi klaaspindade kirjeldab samuti soojusldbivus U, tipsemalt U,. Kuid siin arvestab see nii ruumi
pikalainelist soojuskiirgust [’, konvektsiooni kui ka konduktsiooni. Akende puhul arvutatakse

soojusldbivust valemist

1
U:Uw:A—~(U9-A9+Uf'z4f+lg~‘Ifg+lf-\Iff)

Kasutatud tihised ja nduded vastavate suuruste vairtustele on toodud jillegi tabelis [I] Kiilma-

sildade soojuskadu leitakse valemist
Qu=1Y fr -G
kusjuures kiillmasilla lineaarne soojusjuhtivustegur leitakse valemist

Q20 — Q1p
Ve

[-AT )

Q2D on nubriliselt arvutatud 2D geomeetrilise kiilmasilla soojuskadu ning

Qip =Y Ai-U;- AT,

Kui koigi kiilmasildade lineaarsed soojusjuhtivustegurid on ¥ < 0.01 W/(mK), nimetatakse

konstruktsioone kiilmasillavabadeks ja need vOib arvutustes arvestamata jétta [50]. Valemist

3Temperatuurile 20°C' vastab musta keha kiirgus spektrivahemikus 4-50 mikromeetrit.
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on niha, et kiilmasilla lineaarne soojusjuhtivustegur saab olla ka negatiivne, kui Q1p >
(2p. Selline olukord v&ib esineda juhul, kui (), p arvutatakse vilismdotude pohjal, mida antud
meetodi puhul just tehaksegi. Kogu transmissiooni soojuskao saab leida valemist (5)) summana

tile koigi erinevate pindade ja kiilmasildade.

Qr=>Y Qui+> Qui (5)
Ventilatsiooni soojuskaod leitakse umbkaudsest valemist
Qv =ny-Vy-c G

kus Ny = Ny, system (1 - (I)HR) + Nv ress

Vaag [m? /1]
Nv,system = — v,
system VV
.o ~ . . ~ VnSO
Piirete 6hupidavust iseloomustatakse ohulekkearvuga nso: nyyes = n50 - € - o
1%

Uldjuhul ei pea V5 ja V4 vordsed olema, kuid siin me seda ei arvesta. Kogukaod leitakse

valemist
QL =Qr+ Qv

Seda tehakse nii kiitteperioodi kohta kui ka kuude kohta eraldi. Meie kasutame kuupohist
meetodit ja kiitteperioodi kohta hinnangu saamiseks summeerime iile kuude, sest sel viisil

arvutus peaks olema tdpsem ja on eelistatud madala kogubilansiga hoonete puhul [49].

3.2.2 Vabasoojuse arvestamine

Nagu eespool kirjeldatud tekib vabasoojus paikesekiirguse sisenemisel ruumidesse ning ini-
meste ja seadmete soojuseraldusel. Inimeste ja seadmete poolt eraldatavat vabasoojust kirjel-
datakse tavaliselt kas reaalse kasutuse voi hoonetiiiibi standardkasutuse jdrgi. PHPP meetodi
puhul loetakse seda konstantseks Prye = 2.1 W/m?2. Arvestus kiib kasuliku pinna (A7p4)
kohta, mida meie hoiame koigi hoonevariantide puhul ithesugusena. See on lisna konservatiivne
hinnang, kuid reaalne kasutus varieerub soltuvalt elanikest viga palju ja hoonete vorreldavuse
tagamiseks on valitud keskmine védrtus. Viga energiatdhusate koduseadmete kasutamisel on

see oluliselt viiksem. Selle vabasoojuse panustatavat soojushulka arvutatakse valemist

Qr = Pruc - Arpa-t
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PHPPs kasutatakse siseneva piikesekiirguse tottu tekkiva vabasoojuse arvutamiseks valemit
Qs =r-g- Aw -G

kus G on kogukiirgus vastavale pinnale ning selle arvutamisest radgime tdpsemalt peatiikis [3.3]
g on klaasi pidikesefaktor ning r vdhendustegur, mis iseloomustab varjude, klaasi mustuse,
fragmenteerituse ning klaasi pinnaga mitte risti langeva kiirguse tottu pinnale langeva kiirguse
vihenemist. Selle eriosade standardviirtused on toodud tabelis|[I] varjutuse arvutusel arvestame
vaid aknapdskede varjudega, mille siigavus on 12 cm ja kaugus klaasi servast vordne raami

laiusega. Kogu vabasoojus leitakse valemist Qp = Q1 + Q.

On selge, et kiittevajadus ja vabasoojus ei esine alati samal ajal ehk 66sel on vaja kiitta ja seda
el saa paikesekiirguse arvelt katta. Samas vOib juhtuda, et isegi kiilmal perioodil jaidb péaevasel

ajal osa vabasoojust kasutamata. Seda kirjeldatakse utiliseerimismédraga (ing.k. iitilization

factor"):
1—(Qr/Qr)*
G p—
- (Qr/Qr)
-
kusa =1+ 6 ning 7 on ajategur, mis iseloomustab hoone massiivsust ning leitakse valemist
Arpa-C
T = K—L

C valitakse PHPP ettekirjutuste jirgi 60 Wh/m?K kergkonstruktsiooniga ning 204 Wh/m?K
massiivse konstruktsiooniga hoonetele. Minu simulatsioonides on eeldatud kergkonstruktsioo-

ne. Utiliseeritav vabasoojus on seega

Qc =nc-Qr

ning netoenergiavajadus kiitteks kujuneb
Qu =L — Qg
Kiittekoormus leitakse sarnaselt:

PL:(Z(A‘U'fT)+Z(l"1"fT)+nV'VV'C)‘AT

28



Toravere kliimaandmestiku pdhjal uurisin hoonest eraldi akna klaaspaketi soojusbilanssi kiit-

teperioodi jooksul. Piikesekiirguse soojusbilanssi kirjeldasin valemiga
AQ=A,-(r-g-G-t—U,-Gy)

kusjuures votsin Ag = 1m? ning arvutused tegin nii kogu kiitteperioodi kui iga kuu jaoks
eraldi. Akende soojusbilanssi vaatlesin ilmakaarte kaupa, sest isegi ldunaakende jaoks voib see

mone vihese kiirguse ja kiilma kuu keskmisena olla negatiivne [55].

Kaoik kasutatud PHPP sisendandmed on kirjeldatud lisas

3.3 Kasutatud kliimaandmed

PHPPs arvutatakse soojusbilanssi kuupdhise meetodi jargi, mis pohineb Euroopa standardil
EN&32 (ISO 13790). Lisaks ajas konstantsetele hoone piirete kirjeldusele ja ruumitempera-
tuurile, mis PHPP meetodi puhul on 20°C, vdetakse sisendiks iga kuu kohta keskmine va-
listemperatuur ning summarne kogukiirgus erinevalt orienteeritud pindadele. Passiivmajade
sertifitseerimise puhul kasutatakse rahvusvahelise passiivmajainstituudi (PHI) pakutavat klii-
maandmete komplekti, mida siin t60s nimetame PHI aastaks. See on moodustatud kasutades
tarkvara Meteonorm. Siin t60s varieerisin kliimaandmeid kasutades lisaks PHI aastale ka Eesti
energiaarvutuste baasaastat ja moddetud andmete pohjal arvutatud sisendeid. Eesti energiaar-
vutuste baasaasta on “sisekliima- ja energiaarvutuseks koostatud viliskliima andmete kogum,
mis pohineb iile-eestilistel kliitmaandmetel ajavahemikus 1970-2000 ja on koostatud vastavalt
Eesti standardile EVS-EN ISO 15927—4:2005” ning Eesti ehitusseaduse energiatdhususe mii-
nimumnduete médrus nduab energiaméirgise arvutuste ldbiviimist just selle andmestiku pShjal

[56].

Lisaks PHI aastale ja Eesti energiaarvutuste baasaastale kasutasin Eesti Meteoroloogia ja Hiid-
roloogia Instituudi (EMHI) Toravere meteoroloogiajaamas ajavahemikul 1970-2012 moddetud
kliimaandmeid [57]]. Mdddeti dhutemperatuuri, otsekiirgust kiirtega risti pinnal ja hajuskiirgust

horisontaalpinnal. Selle ajavahemiku jooksul on kasutatud erinevaid mddtevahendeid. Otse-
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kiirguse mootmisi hakati 1996. aastal senise aktinomeetri AT-50 asemel mootma hoopis piir-
heliomeetriga NIP ning hajusa kiirguse mootmiseks on kasutatud erinevaid piiranomeetreid.
Temperatuuri modtmiseks on kasutatud elavhobedatermomeetrit ja digitaalset termomeetrit.
Siiski vOib andmeid lugeda ajas homogeenseks, sest seadmete kalibreerimine on toimunud

tiapsete etalonide jirgi [[15].

Kuupdhiste andmete saamiseks mooddetud temperatuurid keskmistati ja kiirgused summeeriti.
Mobddetud otsekiirguse teisendamiseks horisontaalpinnale ja vertikaalpindadele kasutati Eesti
kiirguskliima teatmikus toodud kordajaid. Hajuskiirguse teisendamiseks vertikaalpinna jaoks
kasutati isotroopse taeva mudelit, mille alusel vertikaalpinnale langeva hajuskiirguse hulk on
koigis ilmakaartes sama ehk 2 korda véiksem horisontaalpinnale langevast ning vertikaalpin-

nale langeb pool horisontaalpinnalt peegeldunud kiirgusest, seega [15]:
G=k-S+D/2+R/2

Uurisin kliimaandmestikku ning selle varieerumist 1idbi aastate. Leidsin kdigi nelja orientat-
siooni jaoks maksimaalse ja minimaalse kogukiirgusega aastad iga kuu 1dikes ning keskmise
kogukiirguse vastavale pinnale. Hajuvuse kirjeldamiseks leidsin iga kuu standardhilbe iile

aastate. Sama analiiiisi teostasin kuu keskmiste temperatuuride jaoks.

Andmeanaliiiisi teostasin MS Exceli ja programmi R abil. Lisaks kirjutasin andmete ja and-
mefailide teisendamiseks sobivale kujule mitmeid Python-i skripte ja Visual Basic-u makrosid.

Tulemuste visualiseerimiseks kasutasin R-is tehtud graafikuid ja LaTexi tabeleid.
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4 Tulemused ja arutelu

4.1 Eesti kliima hoonete kontekstis
4.1.1 Eesti kliima kirjeldus

Varem on Toravere kliimaandmestikku publitseeritud Eesti kiirguskliima teatmikus [15]], kuid
niiiid on lisandunud veel 12 aastat. Iga kuu jaoks arvutatud keskmised temperatuurid on esitatud
joonisel [/l Joudsin tulemusele, et kdige sagedamini on madalad temperatuurid veebruaris ning
teistest oluliselt kiilmemad kuud on november kuni mirts. Veebruaris on temperatuuri hajuvus

koige suurem, kuid ka teistel talvekuudel kuu keskmine temperatuur suurel mééral varieerub.

Kiirgusandmete teisendamisel leitud neljale erinevalt orienteeritud vertikaalpinnale langevate
kogukiirguste kuusummad on joonisel [8| Graafikutelt on néha, et mértsis on kiirgushulk véga
varieeruv. Enamasti pohjendatakse seda eri aastatel erineva albeedoga, mis sdltub lumikatte
olemasolust ja mojutab seega peegeldunud kiirguse hulka. Kdige vihem kiirgust esineb no-

vembrist veebruarini.

Erinevate aastaaegade olukorra ilmestamiseks Eestis valisin mirtsi, juuni, septembri ja det-
sembri 21. kuupédeva. Leidsin maksimaalse kiirgushulga, mis konkreetsel paeval perioodi 1970-
2012 on mdddetud ning esitasin vastaval pdeval horisontaalpinnale langeva kiirgusvoo aja-
lise muutumise. Peatiikis [2.2.1] toodud teooria pohjal leidsin modteandmetest vertikaalsetele
pindadele langeva kiirguse intensiivsuse pdeva jooksul. Tulemused on toodud lisas [B] kust on
niha, et talvel on kiirgust praktiliselt ainult 1dunakiiljel ja liihikest aega, kuid maksimaalne

kiirgusintensiivsus on isegi suurem kui suvel.

4.1.2 Kiitteperioodi valik

Hoonete vordlemiseks tuleb miiratleda hoonest sdltumatu periood, mille jooksul kdiki hooneid

vaadeldakse. Huvitusin talveolukorrast ja otsisin Eesti mdistes universaalset kiitteperioodi. Te-
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gelik kiitteperiood on igal hoonel erineva pikkusega. Uks variant seda iihtlustada on hoonete
soojusbilansse vaadeldes valida vordlusobjektiks kdige pikema kiitteperioodiga hoone. Kées-
olevas t60s simuleeritud hoonete kuupdhised soojusbilansid on toodud lisas|C] Sellelt jooniselt
on niha, et monel vaadeldavatest hoonetest esineb kiittevajadus ka suvekuudel, variandil 3111
esineb kiittevajadus koigil kuudel, isegi juulis. Seevastu variandil 11 on kiitteperiood vaid 4
kuud. Nii on iihe hoone kiitteperiood teisele jahutusvajaduse hooaeg. Suvel esineb iilekuume-
nemisoht ja sel ajal ei soovi me piikesekiirguse hulka ruumis maksimeerida. Seetdttu jitame

suvekuud vaadeldavast perioodist vélja.

Teine vdimalus on valida kiitteperiood kliimaandmete pdhjal, millest leitakse keskmisest kiil-
memad ja vidhema kiirgushulgaga kuud. Eelnevas tdime juba vilja, et teistest kuudest selgelt
madalama keskmise temperatuuriga on ldbi aastate olnud novembrist mértsini ning oluliselt
madalama kiirgushulgaga on oktoober kuni veebruar. Seega teistest killmemad ja/v6i vihesema

kiirgusega kuud on oktoober-marts. Valisin selle ajavahemiku kiitteperioodiks.

Leidsin kiitteperioodi jaoks kraadtundide arvu kdigil aastatel ja vordlesin saadud tulemusi PHI
ja baasaasta kraadtundide arvuga samal perioodil (lisa [B]). Kuigi molemad aastad on mootetu-
lemuste keskmisest vaid pisut vihemate kraadtundide arvuga, on kahel kolmandikul mdddetud
aastatest kraadtunde kiitteperioodil rohkem kui baasaastal, seega baasaasta pohjal tehtevad hin-
nangud pigem alahindavad sel perioodil hoonete soojuskadu. PHI aasta on mediaanile l1dhemal.
Vordluse PHI ja baasaastaga tegin ka 1dunaseinale langeva kiirguse jaoks (lisa ??). On niha, et

PHI aasta hindab kiirgust iile, kuid baasaasta veidi alla.
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Keskmine temperatuur aastatel 1970-2012
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Joonis 7: Toraveres EMHI 1970-2012 méodetud andmete kuukeskmised tempe-
ratuurid. Iga hall ring tdhistab iihte aastat, vearistidega on kujutatud iihe kuu
iihe sigma ulatus kuukeskmiste keskmisest iile aastate (roheline tidpp). Punane ja
sinine tdpp tdhistavad selle ajaperioodi maksimaalset ja minimaalset kuukeskmist

temperatuuri koos neile vastavate aastatega.
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Joonis 8: Toraveres EMHI méodetud kiirgusandmete pohjal arvutatud pohja-, ida-,

lddne- ja lounaseinale teisendatud vddrtuste kuusummad. Iga hall ring tdhistab

iihte aastat, vearistidega on kujutatud iihe kuu iihe sigma ulatus kuukeskmiste

keskmisest iile aastate (roheline tipp). Punane ja sinine tdpp tdhistavad selle

ajaperioodi maksimaalset ja minimaalset kiirgusenergia kuusummat koos neile

vastavate aastatega.
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4.2 Akende soojusbilanss Eesti kliimas
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Joonis 9: Akna soojusbilanss I taseme raami ja erinevate U, nin vddirtuste
/) J g 8 g

puhul nelja fragmentatsiooni jaoks. Graafiku peal toodud numbrid néitavad, mitmel

aastal oli vastava standardsuurusega akna soojusbilanss positiivne ning vdirv

nditab, mitu protsenti see moodustab 43st aastast.

Uurisin akende soojusbilanssi Eesti kliimas soltuvalt aknaklaaside U,-véidrtusest, g-védrtusest
ja fragmentatsioonist f. Piitidsin leida klaasi omadustele alampiire, mille juures enamikel aasta-
test akna soojusbilanss on positiivne. Kasutasin selleks standardmddtudega akent (1,23 ma1, 48 m)
ning raami U-véirtuse ning akna paigalduse ja tihendi kiilmasilla soojusldbivused votsin me-
toodika osas defineeritud koige energiatShusamalt tasemelt I (lisa [A). Varieerisin klaasi soo-
jusldbivust vahemikus 0, 65 1W/m?K kuni 1,15 W/m?K, piikesefaktorit vahemikus 0, 4 kuni
0, 65 ja fragmentatsiooni vahemikus 0, 2 kuni 0, 5. Tulemused on joonisel[9} Joonistel on toodud
tulemused ainult 1dunasse orienteeritud akende jaoks, sest teiste ilmakaarte suunas oli akende
soojusbilanss koigil aastatel negatiivne. Saavutamaks viahemalt pooltel aastatel positiivset soo-
jusbilanssi, peaks f = 0,2 korral olema g > 0,55 ja U, < 0,85 W/m?K, samas g-viirtuse
parandamisel voib U, viirtus ka suurem olla. Raami osakaalu suurendamisel 0, 3-ni viheneb
positiivse bilansiga aastate arv oluliselt. Sel juhul peab g-véértus olema kindlasti iile 0, 6, parem

iile 0, 62 ning U,-véirtus jidma alla 0,95 W/m?K, vdimalusel alla 0, 75 W/m?K.
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Joonis 10: Akende soojusbilanss kiitteperioodil, joonisel (a) on aken, mis vastab
komponentide tasemele I, joonisel (b) tase Il ja joonisel (c) tase Ill. Sinisega on
tahistatud standardhdlbe piirid, kollasega baasaasta ja punasega PHI aasta kohta

tehtud arvutus.

Suurema fragmentatsiooniga akendel jddb ka parimate klaasi omaduste puhul positiivse bilan-
siga aastate arv alla kolmandiku vaadeldavatest aastatest. On selge, et kasutades parimatest

raamidest suurema U-viirtusega raame, on akende positiivset soojusbilanssi veelgi keerulisem
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saavutada. Tulemustest jareldub, et koik kolm vaadeldavat parameetrit on olulise mdjuga akna
soojusbilansile ja Eesti kiilmas kliimas on positiivset bilanssi voimalik saavutada vaid kodige

paremate akendega.

Meie koigil valitud energiatasemetel I, II ja III jddb fragmentatsioon standardakna modtude
korral 0,2 ja 0,3 vahele, imardades vdoime votta tasemel I f = 0,2 ja teiste tasemete jaoks
f = 0,3. Taseme I puhul on tegemist parima vaadeldud variandiga ehk enamikel aastatel
on soojusbilanss positiivne. Energiatohusustaseme II puhul on U, = 0,9W/m?K ja g =
0, 52. Graafikutelt saame kontrollida, et selliste akende soojusbilanss on positiivne umbes 20%
aastatest. Tase III on vaadeldud kdige kehvem tase ja selle puhul on akende soojusbilanss koigil

aastatel negatiivne.

Vaatan kolme varianti absoluutarvudes, kolme akna soojusbilansid pikal perioodil on toodud
joonisel Kodige parema variandi puhul on bilanss vaid paaril iiksikul aastal negatiivne,
enamasti siseneb 50 kWh energiat ruutmeetri 1dunaakna kohta kiitteperioodi jooksul rohkem
kui véljub. Antud t66s valitud hoonetega sama ruumalaga passiivmaja tarbib kiiiiteperioodil
2600 kW h soojusenergiat, seega 35m? taolisi aknaid ldunakiiljel kataks umbes 2/3 hoone
kiitteenergiavajadusest. Madalama energiatasemega akende puhul tekitavad aknad kiitteenergi-

avajadust. Koigil juhtudel hindab PHI aasta olukorda iile, baasaasta on enam-vihem keskmine.

Biilow-Hiibe [30] eeskujul vaatasin lisaks U ja g eraldiseisvale mojule ka suhte U, /g mdju. See
on toodud lisas [C] On niha, et vaadeldav suhe kirjeldab iisna histi soojusbilansi positiivsuse

toendosust, kuid ei ole need kaks suurust ei ole monotoonselt kasvavad.

37



4.3 Hoonete passiivse piikeseenergia kasutamise potentsiaal Eesti klii-

mas

Selles peatiikis analiilisin hoone toimimist Eesti kliimas. Esimese sammuna arvutasin PHPP
metoodikat rakendades kdigile valitud hoonevariantidele soojusbilansi, mis on esitatud lisas Q
Eraldi t5in vilja netoenergiavajaduse ruumide kiitteks, mis on joonisel [I1] Naha on variantide
jaotumine kolmele tasemele, mis on meie valitud komponentide energiatdhusustasemed. See
osutab, et Eesti kiilmas kliimas on kdige olulisem valida parimad komponendid ja sellega
vihendada soojuskadusid. Kevaditi ja siigiseti on samal komponenditasemel hoonevariantide
vahel iisna oluline erinevus, koige madalama kiitteenergiavajdusega hoonete puhul veebruaris
isegi lile 50%. Seda hajuvust pdhjustavad muud erinevused hoonevariantide vahel ehk pohiliselt

hoone geomeetria.
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—1 ==l e m —21 = =-21 = 200 ——31 = =3I = 31 4 4l 4l
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Joonis 11: Kéigi valitud hoonete kuupohine netoenergiavajadus kiitteks arvutatud

PHPP meetodil.

Kiitteperioodi bilanss kdigi hoonevariantide jaoks on toodud joonisel [I2] On huvitav tddeda,
et kuigi kiitteenergiavajadus tiiiibi numbri viahenedes samuti viheneb, siis selles suunas kaod
suurenevad. See on seotud klaaspindade suurenemisega, sest klaaspindade soojuslidbivus on

tasemete I, II ja III puhul vastavalt 8, 5, 5,4 ja 4, 4 korda suurem kui seintel. Veel on niha, et
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Joonis 12: Koigi valitud hoonevariantide arvutuslik soojusbilanss PHPP meetodil

kiitteperioodi oktoober-mdrts kohta.
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hoone 11 katab péikeseenergiaga dra umbes poole kadudest ning seega kiitteenergiavajadus on
viike. Samas on )}, vdiksem kui 1/3 kadudest ehk see on meie metoodika tingimuste ddrealal ja
antud hoone soojusbilanssi peaks tdpsema metoodika abil kontrollima. Teiste variantide puhul

seda probleemi ei ole.
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Joonis 13: Hoonevariandid jirjestatud kahel viisil (a) kiitteenergiavajaduse alusel
(tumedamad tulbad, vasakpoolne skaala), (b) pdikesetundlikkuse indeksi SSI alusel

(heledad tulbad, parempoolne skaala).

Variantide jirjestus kiitteenergiavajaduse pohjal on toodud joonisel [[3a] Kdigi variantide puhul
viheneb komponentide energiatdhususe taseme tdstmisel netoenergiavajadus ruumide kiitteks
umbes 80%, kuid 1. hoonetiiiibi puhul on muutus kdige suurem (87%)E| Klaaspindade suu-
renemisel suureneb ka pidikese panustatav vabasoojuse hulk. Vaatan nende samade hoonete
jérjestust peatiikis [3.T|defineeritud indeksi, SSI alusel (joonis[I3b). 11 jdib mdlemal juhul kdige
paremaks ning 21 paremuselt teiseks versiooniks, kuid siin ei ole enam selgelt eristatavat tuge-
vamat sOltuvust kas geomeetriast voi komponentidest. Niha on aga see, et esimese hoonetiiiibi
variandid on jérjestuses oluliselt ettepoole nihkunud ning kdik neljanda hoonetiiiibi variandid

tahapoole.

*1. tiitibil 87%, 2. 80%, 3. 78% ja 4. 79%
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Joonis 14: Tundlikkuse analiiiisi tulemused: tulemuse protsentuaalne muutus sisen-

di protsentuaalse muutuse kohta kéigi hoonetiitipide jaoks, kusjuures algenergiata-
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SSI-le tehtud tundlikkusanaliiiisi tulemused on esitatud joonisel [[4] Kéige rohkem mdjutavad

vaadeldava indeksi viirtust aknapindala vihenemine, peafassaadi ldunasuuna suhtes keeramine

ning klaaside g-arv. Orientatsioon mdjutab muidugi ainult esimest tiilipi hoonet, sest teised

on ilmakaarte suhtes siimmeetrilised. Aknapindala ja g-arv on see-eest vdga olulised ka teiste

hoonetiiiipide puhul. Jirgmise tasemena eralduvad klaasi soojuslédbivus ning raami laius. Raami

soojusldbivus SSId antud juhul véga palju ei mdjuta, sest selle algviirtus oli viga madal ja

protsentuaalne muutus seega viike.

Klimaatiliste tingimuste mdju SSI-le uurides vordlesin hoonete péikesetundlikkust PHI aas-

ta ja baasaasta kiitteperioodidel mdddetud andmete pShjal arvutatuga: arvutasin SSI aastate
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1970-2012 jaoks ning leidsin keskmise. Neil kolmel viisil leitud indeksite vordlus kdigi hoo-
netiitipide ja -tasemete jaoks on toodud joonisel [I5] kus nideb koigi hoonete keskmist SSI
vidrtust. Selgelt on teistest parem 11, kuid on huvitav mirgata, et enam-vihem samavéairsed
tunduvad olevat komponentide kvaliteedi vihendamine (iileminek 11I-le) vdi geomeetrialt ti-
helepanu pdoramine (iileminek 31-le voi 41-le). Erinevused variantide vahel on suured — kui
11 suudab pdikeseenergiaga katta iile poole kiitteenergiavajadusest, jddb kdige kehvematel see
alla kolme protsendi. Esimese hoonetiiiibi puhul on vaadeldavate kliimavariantide vahel suured
erinevused. Seetdttu on iisna ilmne, et tegelike aastate vahel on erinevused veel suuremad, sest
siin vaadeldud andmed on keskmistatud vo6i neist on muul viisil ddrmused vilistatud. Samas
ilejadnud variantidel erinevus viga vélja ei tule. Seetdttu ongi ponev, kas need ka aastate

jooksul kdiguvad ja kui palju.

B Mootetulemuste keskmine Baasaasta EPHI

0.6
0.5
_ 04
a
0.3
0.2
I I I
0 [ N | l . | Al am-
1 1 2| 2l 3l 3l 4l all

| 1m | 211 | 311 all

Joonis 15: SSI kiitteperioodi kohta PHI aastal ja baasaastal ning méodetud aastate

kiitteperioodide indeksi keskmine erinevate hoone variantide korral.

4.3.2 Hoonete soojusbilansi diinaamika 43 aasta jooksul

Peatiikis analiilisin 43 aasta kliima diinaamikat erinevate hoonetiiiipide energiabilansside kau-
du. Esialgu vaatlen bilansi komponente eraldiseisvalt. Joonisel [I6|on péikesekiirguse panustat-
va vabasoojuse varieerumine kiitteperioodidel l4bi aastate. Sama saab jilgida ka (), (joonis ??

ja SSI jaoks (joonis ??).

()s-1 graafikult on niha, et esimest tiiiipi hoones on pdikese panustatavat vabasoojust ldbi aastate

kogu aeg oluliselt rohkem, kuid samas kdigub see aastast aastasse oluliselt suuremal mééral.
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Samuti viaheneb nii absoluutvéartus kui ka kdikumise ulatus komponentide energiataset vihen-
dades. Esimest tiitipi hoone puhul oli koigil energiatasemetel (), kdige viiksem aastal 1992 ja
kdige suurem aastal 2005. Ekstreemumite vahe on iga energiataseme jaoks graafikul toodud
(Delta). Sarnaselt maksimaalsele amplituudile on ka standardhilve kehvemate komponentide

korral samal hoonel oluliselt vdiksem kui viga heade komponentidega variandil.

Pohjusel, et (), protsentuaalne jaotus ventilatsiooni- ja soojuslidbivuskadude vahel on iga hoo-
netiiiibi puhul konstantne, ei ole nende kdikumist eraldi dra toodud vaid on vaadeldud sum-
maarselt (), kdikumist. Selle asemel on nende protsentuaalne jaotus iga hoonetiiiibi puhul &dra
toodud lisas [C] Graafikult néhtub, et ), kdigub oluliselt rohkem kehvemate komponentidega

hoonete puhul. Maksimaalsete kadudega aasta oli 1985, koige vihem oli kadusid aastal 2008.

SSI valemis on veel ka Qihg ja 7, esimene neist on konstantne. Utiliseerimistegur kiill muutub,
kuid see on oluliselt seotud massiivsusega ja seda ma pOhjalikult siin ei kisitle. Seega on SSI
kdikumine pohiliselt seotud (), ja ()1 kdikumisega. SSI puhul voib saranselt ();-ga mérgata
oluliselt suuremat kdikumist esimest tiiiipi hoone puhul, samas kui Qs absoluutviirtus viga
palju erinevate energiatasemete vahel ei muutunud, siis siin on sarnaselt ()7 -ga niha energia-
taseme vdhenemisel ka SSI védrtuse viahenemist. Kui tasemetel I ja II on SSI maksimaalne
amplituud aastate jooksul umbes 10%, siis esimesel energiatasemel on see iile 20 protsendi.
Veel on huvitav, et muidu keskmise aastana esinenud baasaastal on SSI véértus suurem isegi

tilemisest standardhélbe piirist.
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Piitiame veelgi ilmestada erinevusi hoone geomeetria ja komponentide mojul vaadeldes seni

toodud koikumise asemel absoluutset vahet erinevate variantide vahel. Vaatlen erinevusi kahe

head komponendid voi viga hea geomeetria, mojutab ka teise osa valik palju hoone piikese-

Joonis 16: Pdikesekiirguse panustatava vabasoojuse arvutuslik hulk kiitteperioodil
aastatel 1970-2012. Vilja on toodud hoonetiiiibi 1 jaoks koigil energiatasemetel
tulemused PHI ja Baasaasta kasutamisel ning koikumise iihe sigma vahemik. Lisaks
on mdrgitud ka aastad, kus Qs on maksimaalne (2005) ja minimaalne (1992) koos

vastavate vddrtuste ja nende erinevusega (Delta).
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Joonis 17: Arvutuslikud soojuskaod kiitteperioodil aastatel 1970-2012. Vilja on

toodud hoonetiiiibi 1 jaoks koigil energiatasemetel tulemused PHI ja Baasaasta

kasutamisel ning koikumise iihe sigma vahemik. Lisaks on mdrgitud ka aastad, kus

Q1 on maksimaalne (2008) ja minimaalne (1985) koos vastavate vddirtuste ja nende

erinevusega (Delta).
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Joonis 18: SSI kiitteperioodil aastatel 1970-2012. Viilja on toodud hoonetiiiibi
1 jaoks koigil energiatasemetel tulemused PHI ja Baasaasta kasutamisel ning
koikumise iihe sigma vahemik. Lisaks on mdrgitud ka aastad, kus SSI on maksi-
maalne (2011) ja minimaalne (1992) koos vastavate vidrtuste ja nende erinevusega

(Delta).
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Joonis 19: SS1 kiitteperioodil aastatel 1970-2012.
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kasutust. Vdimalike valikute vahel on siin toodud nédidete puhul umbes 40%. Kui valitakse aga

halb geomeetria vOi vihem kvaliteetsed komponendid, ei mdjuta enam teise valik kuigi palju,

erinevus valikute vahel jddb oluliselt alla 20 protsendi. Samas on néha, et komponentide taseme

varieerimine mojutab fikseeritud geomeetriat veidi rohkem kui geomeetria valik fikseeritud

energiataset.
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5 Kokkuvote

Euroopas on itha suurema tdhelepanu all hoonete energiavajadus ning propageeritakse null-
energiahooneid, mis peaksid kogu tarbitava energia ise tootma. Taolise eesmirgi saavutamiseks
tuleks hoone energiavajadus viia voimalikult madalale. Kuna energiavajadusest umbes 70% ku-
lub tavaliselt ruumide kiitmiseks, poorati antud t66s pohirdhk just kiittevajaduse vihendamise
vOimalustele. Uuriti hoone geomeetria ja komponentide mdju, et Eesti kliimas piikeseenergiat

paremini dra kasutada.

Pikaajaliste kliimaandmete pohjal ei ole Eestis seni uuritud hoonete energiatarvet. Pole ka
analiiiisitud pédikese passiivse kasutuse potentsiaali, kuigi seda on tehtud teistes pdhjamaa-
des. Kirjeldati Eesti kliimat hoone kontekstis ning piiritleti kiitteperiood, milleks sai 6-kuune
ajavahemik oktoobrist mirtsini. Kirjanduse pohjal uuriti, kuidas voiks kirjeldada passiivset
piikeseenergia kasutust hoones. Leiti GLR, mida veidi modifitseerides pakuti vilja uus péi-
kesetundlikkuse indeks

— zzuuzl (nklm : Qs,kuu)
zzuuzl (QL,kuu = Mkvu - QIHG,kuu)

SSI

Toos analiiiisiti eraldi akende soojusbilanssi Eesti kliimas ning leiti, et kiitteperioodi positiivse
akende soojusbilansi saavutamiseks peaks raami osa klaasist moodustama voimalikult viikese
osa, maksimaalselt 30%, isegi nii hea raamide soojuslibivuse korral kui 0, 54 W/m?K . Klaasi

U, véirtus ei tohiks olla suurem kui 0,95 W/m? K ning g véirtus alla 0,6.

Analiiiisiti hoone geomeetria ja komponentide mdju defineeritud indeksile Eesti kliimas nii
standardaasta kui ka 43 aasta Eesti kliima diinaamika pdohjal. Selleks valiti 4 erinevat hoone-
tiilipi ning igaiihe jaoks neist arvutati soojusbilanss kolme erineva komponentide kombinat-
siooniga. Oodatult oli komponentide moju hoonete kiitteenergiavajadusele médrava tihtsusega.
Hoonete piikesetundlikkuse indeks SSI soltus olulisel méiral ka hoone geomeetriast. Fikseeri-
tud energiatohusustaseme korral tehtud hoone tiiiibivalikul oli erinevate variantide SSI-de vahe

40%.

Suurte 16unasse suunatud akendega hoone puhul varieerus piikesekiirguse panustatava vaba-
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soojuse hulk aastast aastasse oluliselt rohkem kui ilmakaarte suhtes siimmeetriliste hoonete
puhul. Samuti kdikus pidikese kasutus viga hea energiatShususe tasemega hoonetel oluliselt

rohkem kui suurema kiitteenergiavajadusega hoonetel.

To6s uuriti hoone pédikeseenergia passiivset kasutamist kuubilansi meetodil, sest eesmirk oli
uurida pikaajalisi tendentse. Edasi voiks uurida tunniandmete pohjal hoone piikesekasutuse
diinaamikat néiteks viga kiilmade ja selgete paevade ja nddalate jaoks Eesti kliimas, et selgitada

massiivsuse mdju. Samuti tasuks uurida jahutusvajadust pdikest histi dra kasutavates hoonetes.

49



6 Tinusonad

Soovin tinada oma juhendajaid Tonu Mauringut ja Erko Jakobsoni juhtnéoride eest, mis mind
oigel teel hoidsid ja liialt detailidesse laskuda ei lubanud, kuid samas vajalikul mééral ka sinna
juhatasid. Minu eriline tdnu kuulub laborikaaslasele Jaanus Hallikule, kelle mitmeid ettepane-
kuid ka t60s kasutasin. Arutelud temaga on alati 16busad, ideederohked ja motiveerivad. Tdnan

ka koiki teisi tookaaslasi alati toetava hoiaku ja abivalmiduse eest.

Tédnan Targo Kalameest, kelle kédest joudsid minuni baasaasta koostamiseks kasutatud klii-
maandmed. Tdnan Kalju Eermet jagamast oma kliimaandmestiku koondatud versiooni ning
mitmeid hiid viiteid. Tdnan EMHI t66tajat EMHI klienditeeninduse osakonna peaspetsialisti,
Valeria Siirandi vastutuleliku ja kiire infovahetuse eest, tanu millele ka Toraveres mdodetud

kdige uuemad kliimaandmed minuni joudsid.

Suur aitdh perele ja sdpradele t60 iile kontrollimise eest.
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7 Summary

Europe has declared to decrease its greenhouse gas emissions and therefore very much attention
is paid for buildings’ energy efficiency. A new concept of nearly zero energy buildings has been
introduced where most of the energy used in a building has to be also produced there. As for
limited resources in private housings, the consumption has to be very low. This consists 70% of
energy for heating which is the reason this thesis looks for solutions decreasing it. The impact of

building’s components and geometry on passive solar energy use in Estonian climate is studied.

Building energy use has not been studied in Estonia using long-term climate data. Although

passive solar heating potential has been studied in Sweden, it has not been in Estonia.

In this work Estonian climate was described in the context of buildings. Local constant heating
period was looked for and a period of 6 months from October to March was selected in respect
to the climate data. Literature was reviewed to find a way to describe passive solar energy use
in building as whole. Similar to others, however a bit different new index was introduced, a

building passive solar sensitivity index (SSI):

6
SSI = Zmonth:l(nmonth ’ Qs,month)

6
Zmonth:l (QL,month — Tlmonth * Q[HG,month)

Separately from buildings window solar balance was analysed. The results show that only
south-faced window can aquire positive balance in the heating period. Moreover, the windows
should have maximum fragmentation of 30% even with a frame as good as Uy = 0.54 W/m?K.

The glazing U-value should remain below 0.95 W/m? K and g-value should exceed 0.6.

Both for Estonian standard climate and measured 43 years the impact of building geometry and
components on the defined index was analysed. Four types of builings with different geometry
were chosen and three levels of efficiency of components. Energy balance for all combinations
was calculated using PHPP2007 method relying on European standard ISO 13 790. The impact

of the components was found to be essential. However, SSI depends also on builing geometry.
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There was 40% difference found for buildings with best components but varying design.

Solar gain was found to change more from year to year in a south-oriented building in compa-
rison with symmetric buildings. The dynamics had greater amplitude also for the best quality

components compared to lower level ones.

For this study included the calculations only with monthly method for energy balance calcu-
lations, in future also dynamic simulations could be made to assess a shorter period dynamics
of a very cold and clear winter day or week. What is more, also summer overheat questions

should be solved for the buildings using solar energy very well.
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Lisa A Sisendandmed

Katses kasutatud hooned
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Joonis 20: Igas reas on iiks hoonetiiiip, esimeses reas tiitip 1 (a-c), teises reas
tiitip 2 (d-e), kolmandas reas tiiiip 3 (f-g), neljandas reas tiitip 4 (h-j). Vasakpoolne
vaade on koigil lounafassaad, parempoolne pohjafassaad. 1. ja 4. tiiiibil on ida- ja
lddnefassaad lounafassaadist erinevad ja seetottu keskmisena vdlja toodud (b,i). 2.

Jja 3. tiiiibil on ida-, lddne- ja lounafassaad identsed.
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Toos kasutatud hoonetiiiipide sisendandmed

Orientatsioon | arv laius | korgus | pindala sisemOotmed
N 2 1.5 0.7 2.1 h 5.44
E 2 1.5 0.7 2.1 a 11.46
A\ 2 1.5 0.7 2.1 b 7.46
S 16 092 |22 32.38 V (kontroll) | 400.6
Pindala | 38.68 S (kontroll) | 153.9
N 8 0.8 1.4 8.96 h 5.61
E 8 0.8 1.4 8.96 a 9.1
" 8 0.8 1.4 8.96 b 9.1
S 8 0.8 1.4 8.96 V (kontroll) | 400.7
Pindala | 35.84 S (kontroll) | 149.1
N 6 0.8 1.1 5.28 h 2.51
E 6 0.8 1.1 5.28 a 13.2
W 6 0.8 1.1 5.28 b 13.2
S 6 0.8 1.1 5.28 V (kontroll) | 400.8
Pindala | 21.12 S (kontroll) | 156.8
N 6 0.7 1 4.2 h 4.54
E 6 0.7 1 4.2 a 12.3
A\ 6 0.7 1 4.2 b 8.4
S 6 0.7 1 4.2 V (kontroll) | 400.3
Pindala | 16.8 S (kontroll) | 186.0
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Toos kasutatud energiatasemete sisendandmed

I II 11X Uhik
Yoeom |-0.02 |0 0.02 | WmK
Uuks 0.8 1.1 1.4 W/m2K
Usein 0.081 | 0.166 | 0.250 | W/m2K
dsein 0.544 | 0.369 | 0.194 | m
Upsrand | 0.066 | 0.133 | 0.200 | W/m2K
dpsrana | 0.672 | 0.497 | 0.322 | m
Ukatus | 0.07 | 0.14 | 0.20 | W/m2K
Akatus | 0.644 | 0.444 | 0.244 | m
g 062 052 |042 |-(%)
U, 0.69 |[090 |1.10 | W/m2K
Uy 054 |1.02 |150 | W/m2K
dy 0.086 | 0.093 | 0.100 | m
v, 0.027 | 0.044 | 0.060 | W/mK
g 0.018 | 0.029 | 0.040 | W/mK
Pyr 093 1047 |0 %
N30 0.4 0.7 1.0 1/h
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Lisa B Kliimaandmed

Otsekiirgus vertikaalpinandele pooripaevadel
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Joonis 21: Toraveres EMHI moodetud andmete pohjal leiti koigi pooripdevade
paiku maksimaalse kiirguse pdevasummaga aasta ning esitati vastava pdeva

kiirgusintensiivsused erinevatele vertikaal- ja horisontaalpindadele.
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Joonis 22: Toraveres EMHI méddetud andmete ja standardaastate kraadtundide

arv perioodil oktoober-mdirts.
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Kogukiirgus lounaseinal
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Joonis 23: Toraveres EMHI méddetud andmete ja standardaastate kogukiirgus

lounaseinale perioodil oktoober-mydirts.
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Lisa C Simulatsioonitulemused

Akna soojusbilanss
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Joonis 24: Lounaseina akende soojusbilansi positiivsuse toendosus soltuvalt frag-
mentatsioonis ja suhtest Uy /q. Virvidega on tihistatud see, kui mitmel protsendil
aastatest oli vaadeldud 43 aastast aknabilanss kiitteperioodi jaoks positiivne, sinine

on null ja punane 100% ehk 43 aastat, igal ruudul on mdrgitud aastate arv.
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Hoonetetiiiipide kuupohised soojusbilansid
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Kadude jaotus

Qv Qt
1T | 10,47% | 89,53%
1L | 22,25% | 77,75%
I | 26,91% | 73,09%
21 | 10,81% | 89,19%
211 | 22,70% | 77,30%
2100 | 27,34% | 72,66%
31 | 11,01% | 88,99%
30 | 22,50% | 77,50%
31 | 27,00% | 73,00%
41 | 12,45% | 87,55%
411 | 24,53% | 75,47%
4111 | 29,32% | 70,68%
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