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1. Sissejuhatus

Hoone eesmirk on eraldada inimene viliskeskkonnast ning tagada teatud tasemel
sisekliima, mis madédrabki hoone energiatarbimise. Seega on fassaadil, kui kahe
keskkonna vahelisel piirdel, oluline roll. Tasakaalu leidmine energiakulude
vihendamiseks ja mugava sisekliima tagamiseks nduab ldbimdeldud otsuseid
projekteerimise  algusjérgus.[1] Varajaste valikute tegemiseks ja  hoone

energiatdhususe saavutamiseks kasutatakse tiha enam simulatsiooniprogramme.

Sobiv akende suurus vastavalt orientatsioonile ja pdikesevarjude kasutamine
voimaldavad kontrollida pédevavalgust ning pidikese vabasoojust, mis on sageli
kontorites peamisteks sisekliima probleemideks.[1] Pdhja-Euroopas, kus kiitmine
moodustab suurema osa kogu energiatarbimisest, on oluline roll ka jahutusel [1].
Uuringud hoone jahutuskoormuse vdhendamisest pédikesevarjudega ilmusid juba
1940ndatel [2]. Pidikesevarjud on passiivse arhitektuurilise jahutuse viise, mida
kasutatakse kiirgusest tingitud ilekiitmise ja rdiguse viltimiseks, parandades seega

ruumi soojusmugavust ja loomuliku valgustatuse taset.

Eestis hetkel kehtivate normide alusel on paevavalgusele esitatavad nduded elamutele
ja biiroohoonetele lildsdnalised, jéttes arhitektidele vabad kéed. Tihti on tagajirjeks
ebapiisava  valgusega vdi  hoopis  peegeldusrdigusega  sisetingimused.[3]
Seadusandluse teatud puudulikkuse tdttu on viimase 10-15 aasta jooksul ehitatud
mitmeid suure klaaspinna osakaaluga kontorihooneid [4]. Arvestades, et 1dunafassaad
saab ligikaudu 13 korda rohkem otsest pdikesekiirgust kui pdhjasein ning intensiivne
kiirgusperiood algab juba mirtsis, on ka Eestis klaasfassaadidega kontorites Pdikesest
tingitud valgusrdiguse ja {ilekiitmise probleeme. Samas on tdestatud, et sobiv
loomulik valgustatus ja soojusmugavus suurendavad inimese heaolu ja todvdimet

[3,5,6].

Kéesoleva uurimustod eesmirk on analiilisida Eesti kliimas eri tiilipi pdikesevarjude
mdju hoone sisekliimale ja energiavajadusele vastavalt fassaadi orienteeritusele
ilmakaare suhtes. Uuring viiakse libi simulatsiooniprogrammiga Tartu Ulikooli

oppehoone niitel.



T606 sisuline osa on jaotatud kolmeks peatiikiks, millest esimeses antakse teoreetiline
ilevaade  Eesti  kiirguskliimast, pdikesevarjude = mojust sisekliimale ja
simulatsiooniprogrammide  téhtsusest hoone projekteerimisel. Teises osas
kirjeldatakse ldbiviidud katse metoodikat ja kasutatud arvutiprogrammi ning

kolmandas peatiikis tuuakse vilja peamised tulemused ja sellega seonduv arutelu.



2. Teoreetiline iilevaade

2.1 Paikesekiirgus Eestis

Pdikesepaiste aega saab jagada vdimalikuks ja tegelikuks kestuseks. Vdimaliku
kestuse korral ei arvestata atmosfdiris kiirte refraktsiooni, kuid tegeliku kestuse
médravad peamiselt pdeva pikkus ja pilvisus, aga ka horisonti varjutavad objektid.
Eestis moodustab péikesepaiste tegelik kestus keskmiselt 37-43% vdimalikust.
Uldiselt on Piikest suvekuudel ligikaudu kiimme korda kauem kui talvel - kdige
vihem detsembris ja kdige rohkem juunis. Enamasti on aastas katkematut
pdikesepaistet kuude 10ikes 2-4 tundi, suurenedes mirtsis 8-10 tunniseks
ajavahemikuks. Tartu-Toravere meteoroloogiajaama andmete jérgi on aastas

keskmiselt padikeseta pdevi 111 ja péikesepaiste kestus 6,5 tundi.[7]

Pdikesekiirgus jouab maapinnale otse- ja hajuskiirgusena, mille ndhtavaid osasid
nimetatakse vastavalt pdikese- ja taevavalguseks [4]. Otsene kiirgus jouab vaatlejani
praktiliselt paralleelsete kiirte kimbuna ja hajus kiirgus poolsfddri kdikvoimalikest
suundadest. Atmosfédri peamisteks hajutajateks on 6hu molekulid, veeaur, aerosool ja
pilved, mis mojutavad lisaks Péikese korgusele ning albeedole kiirguse vootihedust.
Horisontaalsele pinnale langenud summaarsest kiirgusest on suvel {ilekaalus
otsekiirgus ja talvel hajus kiirgus. Tdraveres saab aluspind juunikuu keskpdeval

ligikaudu 5 korda rohkem summaarset kiirgust kui detsembris (joonis 1).[7]
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Joonis 1. Otsese ja hajusa kiirguse tunni keskmised aasta jooksul horisontaal pinnale,

Tdravere baasaasta programmis COMFEN.



Pinnale langevad kiirgus- ja valgustingimused olenevad koha geograafilisest laiusest,
orienteeritusest ilmakaarte suhtes, Pédikese asimuudist ja korgusest, pilvisusest,
atmosfddri labipaistvusest, aluspinna kaldenurgast ning albeedost. Kallakute erijuhu
moodustavad vertikaalsed seinad, mille erineva orientatsiooniga summaarse kiirguse
keskmisi kuusummasi iseloomustab joonis 2. Enamasti on vertikaalsete pindade

kuusummad viiksemad kui horisontaalsetel.[7]

Kiirgus MJ/ m2

Kuu

Joonis 2. Toravere summaarse kiirguse keskmised kuusummad (1955-2000) erineva

orientatsiooniga vertikaalsetel seintel.[7]

Pohjasuunaline sein saab otsekiirgust kodige vihem, peamiselt ainult suvekuudel ja
aastasumma on lile 13 korra viiksem ldunaseinast. Talvel kujundavad pohjaseinal
summaarse kiirguse hajus ja peegeldunud kiirgus ning Idunaseinad on otsekiirguse

osas eelisolukorras.[7]

2.2 Paikese varjestamine

Pdikesevarjud on passiivse arhitektuurilise jahutuse tuntumaid viise, mida kasutatakse
péikesekiirgusest tingitud ilekiitmise véltimiseks ning rdiguse ennetamiseks [3].
Viiliste aknakatete tohusus seisneb kiirguse blokeerimises enne fassaadile langemist
[8]. Varjudel on viga palju erinevaid vdimalusi ning vastavalt vajadusele vdivad olla
fikseeritud vdi mehaaniliselt liigutatavad, vertikaalsed voi horisontaalsed, sirmide voi
ribidena.[3] Samuti on oluline vérvus, et tagada optimaalne valguse peegeldumine.

Uldiselt on varjud heledad.[9]



Pdikesevarjude kasutamise méérab fassaadi klaaspinna suurus, orientatsioon ja kliima.
Pohjasuunalisel fassaadil otsekiirgust varjutama ei pea. Vastupidiselt ldunaseinale,
mis saab kdige enam Péikese intensiivset otsekiirgust, mida on efektiivne piirata
horisontaalsete varjudega. Ida ja ldfine suunal on vastavalt hommikune ja
parastldunane Pédike madal ning mugava sisekliima tagamiseks on tohusamad

vertikaalseid varjud.[8]

Kdige problemaatilisemaks peetakse Pohja-Euroopas talvist madalat pdikesekiirgust,
mis paistab kaugele tuppa ja pdhjustab peegeldusrdigust ning ebamugavaid kontraste
[10]. Samas on inimesed talvise pdikese suhtes tolerantsemad, kuna sel perioodil on
loomuliku valguse aeg lithem ja kiirgus aitab kaasa ruumi kiitmisele [11]. Seega on
talvel pdikesepaistelistes tingimustes voimalik suurem energia kokkuhoid, vorreldes

pilvisemate piirkondadega [2].

Kui aken on iileni varjus, viheneb péikese vabasoojuse hulk 80%, mis jahedas kliimas
tadhendab passiivse kiittevdimaluse kadumist [12]. Samas ei ole akende tiielik
varjutamine vajalik, vaid pigem on olulisem tagada kaitse fassaadile langeva
intensiivse otsekiirguse eest [2]. Mida suurem aknapind on varjutatud, seda
ebamugavamaks vdib muutuda vaade toast vilja ja vihem pdevavalgust jouab ruumi.
Seega on ribid tohusad piikesekiirguse blokeerijad, kuid vihendavad olulisemalt ka
loomuliku valguse juurdepéddsu. Jarelikult sobivad ribid akendele, mille ruumides

tehakse rohkem arvuti- ja vihem paberipohist tood [11].

2.3 Paikesevarjude moju sisekliimale ja energiavajadusele

Ténapdeval viibitakse iile 70% eluajast siseruumides, mistdttu on olulised inimese
heaolu ja produktiivsust mojutavad sisekliima komponendid: temperatuur, valgus,
miira, ionisatsioon ja elektromagnetviljad [3,4]. Uha enam ehitatakse biiroohoonete
fassaad klaasist ja pdikesekiirgus kujundab suurel miéral sisekliima tingimusi ning

energiavajadust [13].

Ruumi hea valgustuse tagab pigem hajuvalgus ning otsekiirgus pohjustab sageli

ebamugavat peegeldust, mis on suuremaks probleemiks arvutitega tootajatele [3,10].



Tavaliselt kasutatakse liigse loomuliku valguse leevendamiseks sisemisi aknakatteid,
kuid péikesekiirgus muutub tahke pinnaga kokku puutudes soojuseks (joonis 3). Nii
toimivad suletud katted pigem kiitteelemendina ja ruumis tekib kasvuhooneefekt, sest
liigsoojus ei ldbi hoone tarindit. Soojusmugavuse tagamiseks tuleb see eemaldada.[4]
Enamasti kasutatakse selleks mehaanilist ventilatsiooni ja jahutussiisteeme, mis on ka

kiilmas PShja-Euroopa kliimas oluliseks energiakuluks.
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Joonis 3. Pdikesekiirguse labimine aknast ning soojuskiirguse teke. [14]

Akende moju hindamisel sisekliimale arvestatakse soojajuhtivuse ja piikese
labilaskvusteguriga. Soojajuhtivus (U-arv) on soojustakistuse pdordvadrtus, mis
niitab soojakadu vattides 1dbi {ihe ruutmeetrise piirde, kui temperatuuride erinevus
kahel pool seina on iiks Kelvin (W/ m”> K). Piikese libilaskvustegur (g-arv) on
koefitsient nullist iiheni, mis nditab kui suur osa aknale langevast péikesekiirgusest
siseneb ruumi. Energiatdhususe saavutamiseks on g-arv voimalikult suur ja U-arv

viike.[15]

Akna suurus, orientatsioon ja varjestatus mdjutavad ruumi valgustatust ja
temperatuuri ning jirelikult ka energiakasutust [4]. Euroopas tarbivad hooned kogu
energiast 40%, kuid Euroopa Liidu direktiivi kohaselt peaksid koik uusehitised
aastaks 2020 olema ldhedased nullenergia majale.[1] Klaasist fassaadiga
kontorihoonetel on 15% suurem energiatarbimine, kui normaalse aknapinnaga (30%)
ehitistel [13]. Kui suurendada akna pindala fassaadi suhtes 14%-1t 24%-ni, paraneb
Pohja-Euroopas pédevavalguse kéttesaadavus lounaseinal 61% ja edasi 71%, kui akna

pindala on 38%. Helsingis ldbiviidud uuringus selgus, et minimaalse akna osakaaluga



(14%) Idunaseinal, on kontorites tddajal (9:00-17:00) vajaminevast valgusest
vOimalik saada aastas keskmiselt 40% loomulikul teel.[16] Seega tuleb fassaadi
klaaspinna modtmed maddrata nii, et oleks tasakaal mugava sisekliima ja

energiatdhususe vahel.

2.3.1 Valgustatus

Maapinnale joudnud spektraalne koostis on viga muutlik ja seetdttu saab valgustatust
péikesekiirgusest ldhtudes vaid ligikaudselt hinnata. Loomulik valgustatus kujuneb
piikese otsese, hajusa ja aluspinnalt peegeldunud kiirguse koostoimel, mida
mdjutavad Péikese korgus ja asimuut, atmosféddri ldbipaistvus, aluspinna albeedo,
pilvede liik ning hulk (joonis 4). Eestis on olulisemaks valgustatuse kujundajaks hajus

kiirgus, vaid suvekuudel on otsekiirgus 20-30% vorra suurem.[7]
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Joonis 4. Piikesevarjude mdju ruumi valgustatusele vastavalt Péikese keskmisele

korgusele keskpideval erinevatel aastaaegadel.

Loomuliku valguse ehk pdevavalguse iseloomustavateks parameetriteks on
valgustihedus ja heledus. Valgustihedus on pinnaelemendile langeva valgusvoo ja
selle elemendi pindala suhe, iihikuga luks (Ix) [4]. Valgustihedust nimetatakse ka

valgustatuseks [5]. Pinnaheledus on valgusvoog, mis pindadelt peegeldub ja mille



ithik on kandelat ruutmeetri kohta (cd/ m?) [17]. Ndgemisvilja heledusjaotus médrab

silmade adaptsiooniseisundi, mojutades néhtavust ja ndgemismugavust [5].

Valgustingimuste arvestamine hoonete kavandamisel on arhitektidele iiheks
keerulisemaks iilesandeks, sest erineva orientatsiooniga aknad saavad pdikesekiirgust
ebavordselt. 1970ndatel ehitati energia kokkuhoiu eesmirgil Ameerika Uhendriikides
akendeta biiroohooneid, mis niiiidseks on lammutatud, sest inimesed tundsid end
ebamugavalt.[4] Kaua pimedas ruumis vdi 60vahetustes tdotajatel hdirub organismi
bioloogiline tasakaal ultraviolettkiirguse puudumise tottu, tekitades liigset visimust ja
stressi [17]. Teaduslikult on tdestatud, et histi pdevavalgust kasutatavates ruumides
on inimesel suurem t66voime ning vaheneb t661t puudumine [3,6]. Seega on loomulik

valgus heaoluks vajalik sisekliima komponent.

Enamasti viibib tdiskasvanud inimene vihemalt poole drkveloleku ajast todkohas, kus
normaalsete valgustingimuste tagamine on vastavalt madrusele "Tegevusaladele
esitatavad todtervishoiu ja tooohutuse nduded", todandja kohustus [18]. Ruumide
normaalne valgustatus saavutatakse loomulikul teel voi tehisvalgusallikate kaasabil.
Uldndue on, et pieval tuleks kasutada loomulikku valgust, mis on inimesele
vastuvoetavam.[17] Olenevalt t66 iseloomust vajatakse valgustihedust 100-2000 Ix,
jééades kontorite eri ruumides vahemikku 200-700 1x [4]. To6kohtade valgustatus on
reguleeritud standardiga EVS-EN 12464-1 "Valgus ja valgustatus. Té6kohavalgustus"
1. osa "Sisetookohad", mille alusel on biiroohoones soovituslik valgustihedus 0,8 m
korgusel toopiirkonnas 500 Ix [5]. Eestis on suvel pilvise ilmaga horisontaalne
valgustihedus 15 000-20 000 Ix, mis on enam kui 30 korda suurem, kui kontoris
ndutud. Seega numbrilisi ndite arvestades on tookohtade soovituslik valgustihedus

iisna madal.[4]

Kui vdhene valgustihedus voib pdhjustada to6dnnetusi, silmade visimust ja ndgemise
halvenemist, siis sama mdju on ka iileméérasel valgustatusel. Liigne heledus, selle
ebasoodne jaotumine voi suured kontrastid tekitavad ebamugavustunde ja esemete
ndhtavus halveneb. Taolist nigemisolukorda nimetatakse rdiguseks.[4] Riigus
avaldub ebamugavus-, pimestus- vdi peegeldusrdigusena [5]. Vorreldes kunstliku
valgusega, on samas inimene tolerantsem véhese loomuliku valgustatuse voi sellest

tingitud peegelduse suhtes [10].
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2.3.2 Soojusmugavus

Hoone siseruumides vordsustatakse mugavus sageli vastavusega standardile, kuid
heaolu on subjektiivne ning raskesti mdddetav. Inimene ei analiiiisi keskkonda
fuitisilise modtevahendina, vaid tugineb iildmuljel.[8] Seega on soojusmugavus
ildistatud karakteristik, mis saadakse heaolu hindamisel sisekliima parameetrite
erinevate védrtuste korral. Soojusmugavus soltub toas oOhu liikumiskiirusest,
temperatuurist ja niiskusest.[5] Kiirem ohu liikkumine aitab soojas ruumis keha
jahutada, kuid jahedas keskkonnas on pigem hiiriv. Ohuniiskusel on viiksem mdju
temperatuuri tajumisele: 10%-line niiskuse tdus on tuntav 0,3 °C temperatuuri
tousuga. Lisaks sOltub soojatundlikkus inimese fiiisilisest aktiivsusest, riietusest,

vanusest, soost ja tervisest.[§]

Tookoha soojusmugavus on méératletud standardis EVS-EN 15251 "Sisekeskkonna
algandmed hoonete energiatShususe projekteerimiseks ja hindamiseks, ldhtudes
sisedhu kvaliteedist, soojuslikust mugavusest, valgustusest ja akustikast". Selles on
toodud vastavalt hoone tiilibile parameetrite tavapirased normvahemikud, mida tuleks
rakendada uutes ja renoveeritavates hoonetes (tabel 1).[5] Mugavuse hindamisel on
need piirvairtused olulised, kuid seejuures tuleb arvestada ka aega, mil liiga korge voi
madala temperatuuriga ruumis on viibitud. Pikaajaline vdga soe voi jahe tookeskkond
ei ole vastuvdetav, eriti kui on kehtestatud teatud riietusnormid.[8] Paljudes
ettevotetes ja asutustes on soojusmugavuse tagamisega mérgatud t60 efektiivsuse

kasvu.[5]

Tabel 1. Soojusmugavuse parameetrite tavapdrased normvahemikud standardi EVS-

EN 15251 jargi.[5]

Ohu liikumise

Operatiivne temperatuur (°C) N y
Ohu suhteline | kiirus (m/s)

Hoone titp ..
Talve Suve niiskus (%)
Suvel Talvel
miinimum maksimum
Biiroo 20,0 26,0 25-60 0,22 0,18

Soojuslikku  mugavust iseloomustavad kaks statistilist nditajat: oodatav
rahulolematuse tase PPD (predicted percentage of dissatisfied), mis niitab

protsentides inimeste rahulolematust, kui soojusmugavuse parameetrid jddvad
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véljapoole kehtestatud vahemikust ja oodatav mugavustunde indeks PMV (predicted
mean vote), mis viljendab suure hulga inimeste keskmist hinnet soojuslikule

mugavusele seitsmepallilises skaalas (-3 kuni 3).[5]

2.4 Hoonesimulatsioon

Uha enam tuleks teha projekteerimise algusjirgus libimdeldud otsuseid, tagades
jatkusuutlik ehitise elukaar, seejuures jirele andmata mugavuses, hinnas ning
esteetilisuses. Projekteerimine ei saa olla intuitiivne ja teadlike valikute tegemiseks on
loodud simulatsiooniprogrammid, et hinnata hoone energiavajadust ja

sisekliimat.[19,20]

Esialgu arendati taolised programmid teadustdd tegemiseks, kuid liiga detailne
informatsioon on arhitektidele sageli takistuseks varajaste otsuste langetamisel. Kuna
hoone mugav sisekliima ja energiatdhusus on muutunud aina tihtsamaks, siis on
oluline ka tavaspetsialistidel simulatsioonidest vajalike andmete saamine. See on
viinud kergemate programmide loomiseni, mis vdimaldavad vaid moningate
andmetega lihtsustatud arvutusi. Viimase kiimne aastaga on simulatsioonid
saavutanud korge taseme ja muutunud projekteerimise algusjirgu loomulikuks

osaks.[20,21]

Energiatdhususe saavutamine nduab teatud varajasi otsused ka fassaadilahenduses [1].
Inimeste t6ovoime parandamiseks ning energiatarbimise vdhendamiseks on loodud
spetsiaalseid programme pédevavalguse maksimaalseks &rakasutamiseks. Akna
paigutust ning péikesevarju lahendusi on koige efektiivsem analiiiisida

arvutisimulatsioonidega, mis arvestavad hoone arhitektuuri ja kliimatingimusi.[22]

12



3. Materjal ja metoodika

3.1 Kliimaandmed

Analiiiisi l4biviimiseks Eesti kliimas koostati Tartu-Tdravere meteoroloogiajaama
andmete pohjal baasaasta, mis vastab madruses "Energiatohususe miinimumnouded"
toodud standardile EVS-EN ISO 15927-4:2005 [25]. Baasaasta faili koostas Jaanus
Hallik. Andmekogum kajastab tunnilise tdpsusega temperatuuri, suhtelise
ohuniiskuse, pilvisuse, sademete, otsese ja hajusa pdikesekiirguse ning tuule suuna,
kiiruse ja kiilma indeksi aasta keskmisi ning maksimum-miinimum véértusi. Samuti
on loetletud igas kuus keskmine kiitte- ja jahutuspdevade arv. Vilja on toodud
kliimaklassifikatsioon Koppeni ja ASHRAE standardite jérgi, millele vastavalt on
Eesti niiskes ja kiilmas mandrilises Dfb ja 6A piirkonnas. Kdesolevas t00s maéarati
simulatsiooniprogrammis uuritava hoone asukoht ASHRAE (dAmerican Society of

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) kliimatsoonide jargi.

3.2 Simulatsiooniprogramm COMFEN
Uuring viidi 18bi simulatsiooniprogrammiga COMFEN (commercial fenestration),
mis on loodud USA Lawrence Berkeley riiklikus laboratooriumis. Programmiga on
voimalik leida vastavalt hoone spetsiifikale sobiv fassaadilahendus, et tagada reaalses
kasutamiskeskkonnas jahutus- ja kiittekulude kokkuhoid ning mugav sisekliima.
Eelkdige on COMFEN mdeldud projekteerimise algusjirgus akende parameetritest ja
paigutusest tuleneva energiatarbimise lihtsamaks analiiiisiks, millel oleks kolm
peamist etappi:
* stsenaariumite defineerimine
* stsenaariumite ldbiarvutamine, mille tulemusena saadakse kiitte, jahutuse,
valgustuse ja ventilatsiooni energiakulu, suurim energiatarbimine, CO,
emissioon, aastane pidevavalguse tase ning nigemis- ja soojusmugavus.

* erinevate fassaadilahendustega stsenaariumite vordlemine.

Teiste sarnaste programmidega vorreldes on COMFEN:I eeliseks kiire ja kergesti
mdistetav tagasiside, keskendudes vaid ruumile. Seega on programmi peamised

kasutajad arhitektid, insenerid, fassaadimaterjalide ja akende tootjad ning
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konsultandid.[23] COMFEN:I plussiks voib pidada ka tarkvara tasuta kéttesaadavust

internetis [24].

Kéesolev uurimus viidi 1dbi 2012. aastal vdljaantud COMFEN 4.1.25 versiooniga.

3.3 Uuritav Nooruse 1 hoone

T66 analiilisis voeti aluseks Maarjamdisa tehnoloogialinnaku Nooruse 1 hoone
spetsiifika. Tegemist on Tartu Ulikooli kunagise iihiselamuga, millele andsid 2005.
aastal praeguse viljandgemise arhitektid Uku Pdllumaa ja Mart Ader. Juurdeehitus
planeeriti peamiselt loodekiiljele, lisaks projekteeriti kuues ja seitsmes korrus.
Esimesele korrusele tehti auditoorium 160-le inimesele ja sookla. Kahel esimesel
korrusel on kabinetid ja tooruumid, kolmandal korrusel keskkonnatehnoloogia,
neljandal biomeditsiini ja viiendal materjali arenduskeskused koos laboritega.
Juurdeehitatud kuuendal ja seitsmendal korrusel on farmaatsia instituudile vajalikud
ruumid: laborid, auditooriumid ja arvutiklass. Seega on hoone oluliseks funktsiooniks
ithendada erinevad teadus- ja arenduskeskused, mis on eelkdige suunatud noortele

teadlastele.[26] Tehnoloogiainstituudi hoone tildised andmed on &dra toodud tabelis 2.

Tabel 2. Nooruse 1 hoone iildised andmed [26].

Ehitisealune pindala | 1795 m”
Korruste arv 7+ kelder
Korgus 25,8 m
Pikkus 69,4 m
Laius 27,0 m
Maht 353000 m’
Kdetav pind 8917 m”

Too esimeses etapis defineeriti COMFENis Nooruse 1 hoone parameetrid ja leiti
efektiivne piikesevarjudega fassaadilahedus igas pohi- ja vaheilmakaares. Uuringu
teine pool vaatles hoone pea- ja vasakfassaadi, mis on vastavalt kagu- ja
edelasuunalised, sest projekti pdhi on 31° vastupdeva tegelikust pohjast (joonis 5)

[26]. Uuritavatele akendele piiiiti leida vdimalikult optimaalne péikesevarjusiisteem,
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kuna peamiselt kevadine ja suvine piikesekiirgus muudab sealsete ruumide

tootingimused ebamugavaks, tekitades valgusridigust ja liigsoojust.

& VASAKFASSAAD

PEAFASSAAD

82 < 70.64

—51-®
kL
|

Joonis 5. Nooruse 1 hoone plaan [26].

3.4 Hoone parameetrite defineerimine

COMFENis méadrab hoone tiilibi valimine vaikimisi sisekliimat mdjutavate
parameetrite graafikud (lisa 1). Katse viidi 14bi kontori tingimustes ja seega oli
ventilatsiooni Shuvooluhulgaks 0,01 m’/ s inimese kohta. Ruumide jahutamiseks
kasutati mehaanilist ventilatsiooni, mis eeldas suletud aknaid. Mehaaniline jahutus ei
lase ruumide temperatuuril tdusta iile 24 °C ning tagab stabiilsemad ja mugavamad
sisetingimused. Katsed niitasid, et loomuliku ventilatsiooni korral tduseksid suvised
toa temperatuurid iile 26 °C, sest aknad suletakse, kui vélisdhk on soojem vdrreldes

siseruumidega.
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Hoone uuritava fassaadi paiknemine ilmakaarte suhtes anti kraadise tdpsusega,
muutes projekti pdhja, mis moddeti paripdeva tegelikust pohja suunast. Seina ja akna
defineerimiseks kasutati Nooruse 1 rekonstrueerimis- ja juurdeehitusprojekti.
Vastavalt joonisele "Lodigete fragmendid 1-9" fragment 3 jérgi, loodi COMFEN!is sein
peamiselt kipskrohvist, klaasvillast ja savitellistest, soojajuhtivusega 0,30 W/ m* K.
Joonise "Akende spetsifikatsioon (A1-A9)" jargi on samale seinale paigaldatud kdige
rohkem (144) alumiiniumraamiga kahekordseid klaaspakettaknaid.[26] Kuna katses
kasutati mehaanilist jahutust, siis muudeti antud aken mitte avatavaks. COMFENi
jérgi oli aknapinna osakaal fassaadi suhtes 25%. Tépsemad seina ja akna parameetrid

on toodud lisas 2.

Uuritava hoone iihe aknaga kontoriruumi pdrandapindala on keskmiselt 16,88 m* mis

voeti aluseks ka analiiiisi 14biviimisel.[26]

3.5 Piikesevarjude tiiiibid

Kéesolevas t60s analiiiisiti  kolme vélisfassaadile fikseeritud piikesevarju:
horisontaalne sirm (overhang), vertikaalsed sirmid (fins) ja ribid (venetian blinds)
(joonis 6). Koikide varjude kaldenurk oli uuringu 1dbiviimisel 90° aknapinna suhtes.

Samuti jéid ribide parameetrid t66 kdigus muutumatuks (tabel 3).

]
.

[NEERREN

a— ¢ b———=

Joonis 6. Uuritavad piikesevarjud kiilg- ja eestvaates. a — horisontaalne ribi; b —

horisontaalne sirm; ¢ — vertikaalne ribi; d — vertikaalne sirm.
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Tabel 3. Vertikaalsete ja horisontaalsete ribide liistu parameetrid

Pikkus 8,89 cm
Laius 145 cm
Korgus S cm
Liistude vahe 10 cm
Materjal alumiinium
Kaldenurk 90°

Igas pohi- ja vaheilmakaares leiti simulatsiooniprogrammi arvutustega kaks koige
efektiivsemate mootmetega horisontaalset ja vertikaalset sirmi. Valiku tegemisel voeti
arvesse ruumi sisekliimat mojutavad tegurid nagu valgustatus, peegeldus,
temperatuur, aga ka kogu energia kiitteks ja jahutuseks, CO, emissioon ning pdikese

vabasoojuse hulk akna- ja pdrandapinnale.

Andmeanaliiiisiks kasutati Microsoft Excelit ja Mac OS X Ploti [27].
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4. Tulemused ja analiiiis

Katse esimese etapi eesmirk oli leida pohi- ja vaheilmakaartes potentsiaalsed
pédikesevarjud, arvestades Eesti kliima eripérasid. Selleks vorreldi omavahel sirmide
ja ribide mdju ruumi sisekliimale ja energiavajadusele. Ribide parameetrid jdid kogu
katse wviltel samaks. Sirmide mdotmeid muudeti vastavalt efektiivsusele: igas

ilmakaares valiti kaks horisontaalset ja vertikaalset sirmi (lisa 3).

Katse teises pooles leiti Nooruse 1 hoone pea- ja vasakfassaadile piikesevarjud.
Uuringus toodi vélja mdlemale seinale kaks optimaalset lahendust ning pdhjalikum

analiiis COMFENiga.

4.1 Piikesevarjud erinevates ilmakaartes

4.1.1 Pohjafassaad

Pohjaseinale langev valgustatus oli suurem suvel kell 11:00-14:00, kuid jéi alla 2000
luksi, mida loetakse kasulikuks piiriks, sest see ei ole veel ebamugav ja kunstlikku
valgustust ei ole vaja kasutada.[28] Kuigi sirmide mddtmed olid véikesed, suurenes
péikesevarjudega ruumis intensiivse kiirguse korral peegeldusrdigus. Pohja suunal oli
kdige viiksem pdikese vabasoojus ja jahutusvajadus, mida enam mdjutasid ribid.
Juuli maksimaalne vabasoojus poranda pindala kohta vihenes vertikaalse ribiga 72%
ning jahutus horisontaalse ribiga 21% (joonis 7). Ribide puhul vodis tdheldada ka

olulist loomuliku valguse vihenemist.
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Joonis 7. Pdhjasuunalise ruumi péikese vabasoojus pdranda pindala kohta ning

jahutuskoormus péikesevarjudega ja ilma.

Uldiselt vihendasid piikesevarjud pdhjafassaadil liialt passiivset kiittevdimalust ja
pdevavalgust. Kuna pdhjapoolsetes ruumides péikesekiirgusest tingitud rdiguse ja

iilekiitmise ohtu ei ole, siis pdikesevarjude kasutamine ei ole vajalik.

4.1.2 Idafassaad

Idaseinale oli intensiivsem kiirgus suvel piikesetdusust enneldunani. Vorreldes
pohjafassaadiga, siis pdikesevarjude modtmed suurenesid. Hommikust madalat Paikest
blokeeris horisontaalne sirm efektiivsemalt akna peal [29]. Eredat kevadist ja suvist
paevavalgust alla 2000 luksi varjutasid horisontaalne ja vertikaalne sirm 2 ning ribid.
Idasuunalistes ruumides kasvas péikese vabasoojus ja jahutusvajadus umbes poole
suuremaks vorreldes pohjafassaadiga. Kdige enam vidhendasid pdranda pinna kohta
vabasoojust ja jahutuskoormust horisontaalsed ribid juulis, vastavalt 67% ning 24%
(joonis 8). Uldiselt viisid ribid toa loomuliku valgustatuse liiga madalaks. Seega
optimaalsem oleks idafassaadil kasutada horisontaalseid sirme, mis on aknast laiemad

ja paiknevad umbes iihel kolmandikul aknal.
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Joonis 8. ldasuunalise ruumi pédikese vabasoojus pdranda pindala kohta ning

jahutuskoormus péikesevarjudega ja ilma.

Simulatsioonikatsed on nididanud, et ida suund on Eesti tingimustes kdige
problemaatilisem ja absoluutselt efektiivne varjestus selle kiilje pdikesekiirguse

blokeerimiseks puudub [3].

4.1.3 Lounafassaad

Intensiivsem pdikesekiirgus oli 16unas keskpideval kell 12:00-14:00 ning peamiselt
kevade alguses. Lounaseinale oli iildiselt ka kdige suurem valgustatus [28], mida alla
2000 luksi varjutasid vaid ribid. Louna suunal saavutab Pidike suurima korguse, mille
otsekiirgust blokeerisid efektiivsemalt horisontaalsed sirmid. Vaatamata vertikaalsete
sirmide maksimum pikkusele, vihendas horisontaalne sirm 2 kevadist valgusrdigust
paremini, olles peaaecgu vordne ribidega. Antud katses jahutuskoormus 1dunapoolses
ruumis vihenes, vorreldes ldéne- ja idasuunaliste tubadega. Samas on simulatsioonide
tulemused ndidanud, et vordsete projekteerimise ldihteandmete korral on suurim
jahutusvajadus 1dunas [4]. Varjud vdhendasid pédikese vabasoojust ja jahutust 1dunas
kdige enam. Horisontaalsetel ribidel olid kesksuvel antud néitajad vastavalt 84% ja
29%. Kevadine jarsk vabasoojuse langus on tingitud lume sulamisest, mistottu

maapinna albeedo viheneb ja kiirgus tuppa langeb (joonis 9).
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Joonis 9. Ldunasuunalise ruumi pdikese vabasoojus pdranda pindala kohta ning

jahutuskoormus péikesevarjudega ja ilma.

Keskpdevane intensiivne pdike ldunafassaadil muudab sageli tootingimused
ebamugavaks. Seega tuleks ruumide sisekliima parandamiseks kasutada
1dunasuunalistel akendel pdikesevarje, mis aitaksid Eesti laiuskraadil edukalt viltida
otsekiirgust. Blokeeritud kiirgus suvekuudel tdhendab ka madalamat energiakulu

jahutusele [3].

4.1.4 Laanefassaad

Ladnefassaadi mojutas otsene pdikesekiirgus intensiivsemalt suvise tdopdeva 1dpus
kell 15:00-19:00 ning sarnaselt 1dunaseinaga oli suure valgustatusega.[28] Madala
loojuva Péikese tottu olid horisontaalsed sirmid akna peal efektiivsemad ning suurima
pikkusega. Ribid varjutasid pdikesekiirgust kdige paremini, kuid viisid ruumi
valgustatuse liiga madalale. Optimaalse valgustatuse, alla 2000 luksi, saavutasid ka
horisontaalne ja vertikaalne sirm 2. Otsene piikesekiirgus oli lddne ja ida suunal
peaaegu vordne, kuid lddnes on kdrgem jahutuskoormus. Pohjuseks on hajus kiirgus
ja ruumisisene vabasoojus, mis hoone konstruktsiooni {iiles soojendab ajaks, mil
otsekiirgus hakkab mdjutama ldénefassaadi.[4] Piikese vabasoojus ja jahutuskoormus

vihenesid juulis kdige rohkem horisontaalsete ribidega, vastavalt 63% ja 25% (joonis
10).
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Joonis 10. Ladnesuunalise ruumi péikese vabasoojus pdranda pindala kohta ning

jahutuskoormus péikesevarjudega ja ilma.

Pdikesevarje vOiks kasutada olukorras, kui ruumides viibitakse kella 17:00ni, sest

varjude potentsiaal oleks sellisel juhul vorreldav 16una suunaga [4].

4.1.5 Vaheilmakaared

Kirde ja loode suunal jdid sirmide mddtmed vidikseks, sest péikesekiirgus fassaadile ei
ole nii intensiivne. Mdlemal juhul piisis valgustatus ka ilma péikesevarjudeta alla
2000 luksi taseme. Ruumi jahutusvajadust kirde- ja loodesuunalised varjud pigem ei
vihendanud, kuid ribidel oli oluline m&ju ruumi péikese vabasoojuse vihendamisele.
Uldiselt pdhjalihedastel fassaadidel ei ole vajalik piikesevarjude kasutamine, sest

sageli suurendavad nad pdikese peegeldust tuppa.

Kagusuunaliste horisontaalsete sirmide mddtmed suurenesid oluliselt ja vertikaalsete
sirmide modtmed jdid samaks idafassaadi sirmidega. Ribid ja horisontaalsed sirmid

vihendasid tunduvalt ruumi péikese vabasoojust ja jahutusvajadust.

Edelafassaadil olid horisontaalsed ja vertikaalsed sirmid suuremddtmelised.
Kiirgustingimused on edelas koige keerulisemad, kuna Péike on suvel veel korge,
kuid loojumas ja talvel viga madal. Seetdttu on efektiivsem lai horisontaalne sirm
akna peal. Ribid vdhendasid ruumi péikese vabasoojust, kuid muutsid toa loomuliku

valgustatuse madalaks.
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4.2 Nooruse 1 hoonel simuleeritud paikesevarjud

Kéesoleva t60 iiheks eesmérgiks oli leida uuritava hoone pea- ja vasakfassaadile
efektiivne pdikesevari, et muuta sealsete ruumide sisekliima stabiilsemaks ja
mugavamaks. Molemale fassaadile valiti kaks optimaalset varjusiisteemi. Lahtuti juba
eelnevalt saadud tulemustest, kuid varjud defineeriti tdpsemalt ja COMFENIis viidi

1dbi pdhjalikum analiiiis.

4.2.1 Peafassaad

Nooruse 1 hoone peafassaad on kagusuunaline, kus intensiivsem pdikesekiirgus on

peamiselt varakevadel kell 10:00-12:00 (joonis 5, 11).
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Kuu Kellaaeg
Joonis 11. Peafassaadi aastane ja kellajaline valgustatus pdikesevarjudega ja ilma.

Lihtudes eelnevalt kagus wvilja wvalitud varjudest ja pdikesekiirgusest, leiti
peafassaadile kaks efektiivset péikesevarju lahendust, mille parameetrid on toodud
tabelis 4. Kuna kagus mojub pigem madal paikesekiirgus, siis on oluline, et sirm on
akna peal. Madala Péikese perioodil parandab akna peale toodud sirm ruumi
loomulikku valgustatust ja ennetab rdigust [29]. Samas vdis tdheldada, et vari peab
jadama iihele kolmandikule aknast, sest allapoole toodud sirm suurendab ebamugavat
peegeldust. Varjusiisteemile V2 lisatud vertikaalsed osad véhendasid Piikese

litkumisest tingitud kiiljelt tulevat kiirgust.
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Tabel 4. Peafassaadile valitud pdikesevarjude parameetrid

E)

o

(D)

=

[le]

WO

=
Pikkus 1,8 1,5 1,5
Laius 2,1 2,1 0,1
Korgus 0,1 0,1 1
Kaugus aknast -0,42* -0,62* -0,42*
Téhis Vi1 V2

* akna tilemisest raamiservast

Sirmid vdhendasid ruumis valgusrdigust ja Tllekiitmist. Peafassaadi ruumide
loomuliku valguse jagunemise joonised on toodud lisas 4. Uldiselt blokeerisid
molemad varjud hésti liigset péikesekiirgust, viies kevad-suvel valguse alla 2000

luksi. Varjusiisteemil V2 esines suurem tuppa peegeldumine.

Igakuist energiatarvet kiittele mdlemad sirmid pigem suurendasid, kuid jahutusele
vihendasid (joonis 12). Jaanuarikuine kiittevajadus suurenes sirmidega ligikaudu 8%,

kuid seejuures jahutusele kuluv energia juulis vihenes kuni 29%.
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Joonis 12. Peafassaadi ruumide aastane kiitte- ja jahutusvajadus péikesevarjudega ja

ilma.

Sirmid kahandasid oluliselt pdikese vabasoojust ruumi pdranda pindala ja akna
vélispinna kohta (joonis 13, lisa 4). Suurim alanemine oli suvel, millega kaasnes ka
jahutusvajaduse langus. Talvist vabasoojust péikesevarjud niivord ei vdhendanud,

kuid siiski tdstsid ruumide kiittevajadust. Jahutuse maksimum péev jii 8. juulile ja
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kiitte maksimum nihkus sirmidega 2. jaanuarilt 22. jaanuarile. Uldiselt keskmine
soojusmugavus pdikesevarjude kasutamisel véhenes 84%-1t (PPS - predicted

percentage of satisfied) umbes 2% vorra.
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Joonis 13. Peafassaadi ruumide aastane pdikese vabasoojus poranda pindala kohta

pédikesevarjudega ja ilma.

Uldine energiatarbimine sirmidega viihenes, mis alandas siisihappegaasi emissiooni.
Piikesevarjudeta fassaadi korral oli CO, heide 47 kg/m®, V1 sirmiga 42,97 kg/m’ ja
V2-ga 42,03 kg/m’.

4.2.2 Vasakfassaad
Uuritava hoone vasakfassaad on edelasuunaline (joonis 5). Intensiivsem

péikesekiirgus esineb peamiselt kevadel ja stigisel kell 15:00-17:00 (joonis 14).
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Joonis 14. Vasakfassaadi aastane ja kellajaline valgustatus péikesevarjudega ja ilma.
Edelas on {ildiselt keerulisemad kiirgustingimised ja seetdttu olid vasakfassaadile

vélja valitud pidikesevarjud mitmetasandilisemad ja suuremad (tabel 5). Edelasuunas

paistab Pdike suvel korgelt, mida on efektiivsem blokeerida akna kohal sama laia
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horisontaalse sirmiga. Pdikeseloojangu madalat kiirgust on vdimalik varjata nii akna
peal oleva horisontaalse, kui ka liihemate vertikaalsete sirmidega akna kdrval.
Péikesevarju lahendust V4 on nimetatud ka "muna karbiks", mille horisontaalne
element blokeerib pérastldunast korgemat ja vertikaalsed osad hiljem madalamat

paikesekiirgust [9].

Tabel 5. Vasakfassaadile valitud pédikesevarjude parameetrid

ol -

=

0]

£

le]

o]

=
Pikkus
Laius 1,45 2,26 1,45 0,1
Korgus 0,1 0,1 1
Kaugus aknast 0 -0,62* 0
Tahis V3 V4

* akna tilemisest raamiservast

Vasakfassaadile leitud péikesevarju lahendused vdhendasid ruumis valgusréigust ja
iilekiitmist. Loomuliku valguse jagunemine sirmidega ja ilma on toodud lisas 5.
Uldiselt kaitses V3 paremini liigse piiksekiirguse eest, hoides aknaldhedast
valgustatust enamasti alla 2000 luksi. Samas viis V3 suvisel intensiivse otsekiirguse

perioodil ruumi pievavalguse liiga madalale.

Sirmid suurendasid suhteliselt vordselt igakuist energiatarvet kiittele, kuid seejuures
viahendasid oluliselt jahutusvajadust (joonis 15). Jaanuari kiittevajadus suurenes
sirmidega ligikaudu 7% ning juulikuine jahutusele kuluv energia vdhenes kuni 31%.

Vorreldes peafassaadiga, on vasakfassaadil suurem kiitte- ja jahutusvajadus.
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Joonis 15. Vasakfassaadi ruumide aastane kiitte- ja jahutusvajadus péikesevarjudega

jailma.

Sirmid V3 ja V4 alandasid pdikese vabasoojust oluliselt nii pdoranda kui ka akna
pindala kohta (joonis 16, lisa 5). Suurim vdhenemine oli suvel, millega kaasnes ka
mirkimisvddrne jahutusvajaduse langus. Talvine vabasoojus piikesevarjude mojul
oluliselt ei kahanenud, kuid tdstis kiittevajadust. Uldiselt oli vasakfassaadile suvel

suurem ja talvel vdiksem pdikese vabasoojus vorreldes peafassaadiga.
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Joonis 16. Vasakfassaadi ruumide aastane péikese vabasoojus pdranda pindala kohta

pédikesevarjudega ja ilma.

Kiitte maksimum pédev nihkus 2. jaanuarilt 22. jaanuarile vaid V4 sirmi korral ja
jahutuse maksimum jdi igal juhul 8. juulile. Edelasuunaliste ruumide keskmine

soojusmugavus oli ligikaudu 85% ja varjude kasutamisel langes see umbes 2% vorra.
Kogu energiatarbimine pidikesevarjudega vihenes, mojutades ka siisihappegaasi

emissioon. Sirmideta fassaadi korral oli CO, heide 47,29 kg/mz, V3 sirmil 41,89

kg/m” ja V4 sirmil 42,16 kg/m®. Tehnoloogiainstituudi edelasuunalisel fassaadil oli
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siisihappegaasi emissioon suurem, kuid sirmid védhendasid heidet rohkem kui

peafassaadi pdikesevarju lahendused.
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5. Arutelu

Péaevavalguse kavandamine, mis suuresti tdhendab akende kvaliteeti, suurust,
paiknemist ilmakaarte suhtes ja kaitset otsese pdikesekiirguse eest, mojutab oluliselt
hoone loomulikku valgustatust ning kiitte- ja jahutuskoormuse energiatarvet. Seega
vOib pdevavalgust pidada nii otseses kui ka kaudses mdttes liheks votmeelemendiks

madala elukaaremaksumusega ehitiste projekteerimisel.[3]

Kédesolevas t60s oli aknapinna osakaal fassaadi suhtes 25%. Tzempelikose ja
Athienitise katses Montreali biliroohoones selgus, et suurem aken tdstis
pohiilmakaartes kordades kiitte- ja jahutusvajadust. Lounafassaadil loeti 30% akna
osakaalu piiriks, millest suurem klaasi pind enam oluliselt ndgemis- ja
soojusmugavust ei parandanud, vaid tdstis hoone energiatarbimist.[22] Jarelikult voib
arvata, et klaasfassaadiga hooneid ehitatakse pigem esteetilistel kaalutlustel ning iiha
enam kasutatakse nendel pdikesevarje, et viia ruumide liigne valgustatus normaalsele
tasemele. Ka Saksa Passiivmaja Instituut soovitab suurte akendega ida-, ldéne- ja
1dunafassaadil kasutada erinevaid péikesevarju lahendusi, et tagada toas mugavad

temperatuuri- ja valgustingimused [15].

Varasemad t66d on tdestanud, et korge Péikese perioodil on horisontaalsed
pdikesevarjud efektiivsemad ning hommikust ja pérastldunast madalat kiirgust
blokeerivad paremini vertikaalsed varjud [9]. Lébiviidud katsest ldhtudes olid Eesti
tingimustes horisontaalsed sirmid tShusamad kui vertikaalsed. Ribid vidhendasid kdige
enam jahutusvajadust, kuid viisid toa loomuliku valgustatuse liiga madalale ning
vihendasid oluliselt ka talvist passiivset kiittevoimalust. Joonisel 17 on toodud néide
ribide mojust ruumi valgustatusele intensiivse otsekiirguse perioodil. Aasta keskmine
pdevavalgus horisontaalsete ja vertikaalsete ribidega 1dunapoolsetes tubades oli

vastavalt 41,53 ja 55,83 luksi.
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Pdikesevarjuta Horisontaalne ribi Vertikaalne ribi

Luks
950 850 750 650 550 450 350 250 150 50

Joonis 17. Horisontaalsete ja vertikaalsete ribide mdju ldunasuunalise ruumi

valgustatusele intensiivse otsekiirguse perioodil, 20. mértsil kell 13:00.

Sirmi modtmed olenevad ilmakaare kiirgustingimustest ja akna suurusest [12]. T60s
selgus, et 1duna suunas on optimaalsed péikesevarjud pikemad. Samas liiga suured voi
viikesed sirmid vdisid pohjustada tuppa peegeldumist, muutes toa sisetingimused
ebamugavaks. Suuremat peegeldumist pohjustasid vertikaalsed sirmid ja
pdhjafassaadi piikesevarjud. Uldiselt pdhjaseinal Piikese varjestamine ei ole vajalik,

sest otsekiirgust sinna ei joua ning rdiguse ja iilekiitmise probleemi ei teki.

Optimaalse suurusega sirm védhendab hoone kogu energiatarbimist, seejuures
jahutusele kuluvat energiat eri piirkondades koguni 23%-89% [11,12]. Antud katses
vihenes jahutus maksimaalselt Idunasuunalistes ruumides 29% ja kdige vihem pohjas
21%. Jahutusvajaduse kaudu vdis hinnata ka ruumi soojusmugavust. Seega tdusis
1dunapoolsetes tubades temperatuur sagedamini iile 24 °C, mis tingis intensiivsemat
jahutust heaolu tagamiseks. Uldiselt soojusmugavus piikesevarjude kasutamisega
langes ligikaudu 2% vorra. Hoone kogu energiakulu vidhenemine tdi kaasa ka
stisthappegaasi emissiooni alanemise. Nooruse 1 hoone pea- ja vasakfassaadile

kavandatud paikesevarjud vihendasid CO, heidet keskmiselt 5 kg/ m”.

Kéesolevas uuringus oli 16unas madalam jahutuskoormus, vorreldes ida- ja
ladnepoolsete tubadega. Samas on simulatsioonide tulemused niidanud, et
jahutuskoormus on suurim lounasuunalistes ruumides, jargnevad léés, ida ja pShi [4].
Seda vdib seletada 16unas tdhusamate paikesevarjudega, sest idas ja ld4nes on tildiselt

keerulisemad kiirgustingimused, mida on raskem varjestada ning piikese vabasoojus
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kiitab rohkem tuba.

Mitmed uuringud on tdestanud, et péikesevarjud vdivad olla ainukesed lahendused
liigse loomuliku valgustatuse védhendamiseks [10]. Samas ei suuda iikski vari
taielikult véltida ida- ja lddnesuunal otsest madalalt péikesekiirgust, isegi 1.5 m
aknapealne vari ldunaseinal. Kuigi sirmid tagavad otsekiirguse blokeerimise enamuse
pdevast, on soovituslik kasutada ka sisemisi aknakatteid [29]. Uldiselt aitavad
pédikesevarjud parandada ruumi soojusmugavust ning vdhendada oluliselt jahutuse
energiatarvet [11]. Voib tdheldada, et hoone kogu energiatarve suureneb, kui
pikemate kiilgede orientatsioon on lddne- ja idasuunaline [12]. Seega on varjude
kasutamine biiroohoonetel nendes ilmakaartes soovituslik, sest just hommikune voi

parastldunane paikesekiirgus mdjutab tootingimusi.
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6. Kokkuvote

Simulatsiooniprogrammid aitavad itha enam hoonete kavandamisel teadlike valikute
tegemist. Kdesolev t60 niitas, kui oluline on projekteerimise algusjérgus 1dbi mdelda
fassaadilahendus, et vdhendada tubades péikesest tingitud ilekiitmise ja rdiguse
probleeme. Pidikesevarjud, kui passiivse arhitektuurilise jahutuse meetod, peaksid

leidma olulist kasutamist ka Pdhjamaade kliimas.

To60s analiiiisiti Nooruse 1 hoone alusel kolme fikseeritud péikesevarju tiiiipi:
horisontaalne sirm (overhang), vertikaalsed sirmid (fins) ja ribid (venetian blinds).
Igas pohi- ja vaheilmakaares leiti simulatsiooniprogrammiga COMFEN kaks kdige
efektiivsemate mootmetega horisontaalset ja vertikaalset sirmi. Valiku tegemisel voeti
arvesse ruumi valgustatust, peegeldust, temperatuuri, kogu energiat kiitteks ja
jahutuseks, CO, emissiooni ning péikese vabasoojuse hulka akna- ja pdrandapinnale.
Ribide parameetrid jdid ilmakaartes muutumatuks. Katse teises pooles leiti uuritava
hoone pea- ja vasakfassaadile kaks efektiivset piikesevarjusiisteemi, et tagada
ruumides mugavam ja stabiilsem toOkeskkond. Lahtuti eelnevalt valitud sirmidest

ning toodi vilja pdhjalikum analiiiis.

Arvestades, et l1dunafassaad saab ligikaudu 13 korda rohkem otsest pdikesekiirgust kui
pohjasein, siis sirmide mdotmed lduna pool suurenesid. Ribid vihendasid kdige enam
jahutusvajadust, kuid viisid toa pdevavalguse liiga madalale ning alandasid sellega
oluliselt ka talvist passiivset kiittevdimalust. Uldiselt olid horisontaalsed varjud
tohusamad, sest vertikaalsed pohjustasid suuremat tuppa peegeldumist, eriti
pohjasuunalises ruumis. Selgus, et pdhjaseinale péikesevarjude paigaldamine ei ole
vajalik, kuna otsest pdikesekiirgust sinna ei joua ning rdiguse ja iilekiitmise probleemi

el teki.

Viljapakutud péikesevarjudega viidi tubade valgustatus alla 2000 luksi, mida loetakse
rdiguse piiriks. Varjude kasutamisega vihenes péikese vabasoojus ruumi pdranda ja
akna vélispinna kohta koige enam Idunasuunas: horisontaalsete ribidega 84%.
Vabasoojuse langus tostis kiittevajadust, kuid jahutusele kuluva energia vihenemine

oli ligi kolm korda suurem. Antud katses kahanes jahutus maksimaalselt
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I1dunasuunalistes ruumides 29% ja kdige vihem pdhjas 21%. Uldiselt kogu
energiatarbimine védhenes, alandades ka siisihappegaasi emissiooni. Nooruse 1 hoone
pea- ja vasakfassaadile kavandatud péikesevarjud vdahendasid CO; heidet keskmiselt 5

kg/ m’.

Uuringu tulemuste pdhjal voib delda, et energia kokkuhoiu ja sisekliima parandamise
eesmdrgil on Eesti kliimas potentsiaali pdikesevarjude kasutamiseks. Juba hoone
projekteerimise  algusjirgus tuleks ldbimdelda Péikese varjestamine, eriti
1dunapoolsetel akendel. Kédesoleva t66 tulemused niitasid, et horisontaalsed sirmid on
tohusamad. Samas keerulised kiirgustingimused, peamiselt ida ja lddne suunal,
nduavad edasist todd efektiivsemate pdikesevarjude leidmiseks. Tehnoloogiainstituudi
hoonele viljapakutud varjulahendused on vaid iildine kontseptsioon. Kindlasti
peaksid jargnevad uuringud olema detailsemad ja realistlikumad to6tingimuste
parandamiseks. Siinjuures on oluline meeles pidada, et saadud tulemused on Tartus,
Nooruse 1 asuva hoone spetsiifilised, kuid iga maja tuleks sobivate pdikesevarjude

leidmisel késitleda eraldi.
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7. Summary: solar shading system performance in Estonian

climate - analysis with simulation program COMFEN

The early stages of building design include difficult decisions and therefore helpful
simulation programs have been developed. The fenestration is often the main key in
energy efficiency and quality of indoor climate. Solar shading systems provide
thermal and visual comfort, prevent overheating but permit solar heat gain in winter.
Studies have been shown, that comfortable indoor environment increases productivity

and reduces stress.

This paper analyses three different external solar shadings: fins, overhangs and
venetian blinds in Estonian climate. The case study was Institute of Technology in
Tartu and the simulation tool COMFEN was used. Firstly in eight orientations of the
facade, fins and overhangs measurements were found. At the same time different
parameters: glare, illumination, thermal comfort, total energy for heating and cooling,
CO; emission and solar heat gain were taken into account. Venetian blinds values

were fixed throughout the study.

Afterwards more detailed analysis was carried out to find two shading systems for
main and left facade of the institute building. These walls are southeast and southwest
oriented and have difficult solar radiation conditions. The aim was to improve indoor
climate, especially in spring and summer, when glare and solar overheating problems

occur. That is way the shadings for these facades were more complex.

The results showed that shadings depths increased in southern walls, because the
south facade gets 13 times more direct solar radiation than north wall. In general,
horizontal shades were more effective that verticals and venetian blinds increased
glare problems, manly in northern offices. Moreover, north facade doesn't get direct
solar radiation and no shades are needed. Solar shades improved indoor illumination
conditions and even if the heating increased, the energy use for cooling decreased
greater. The maximum decline was in south 29% and minimum in north 21%. Due to

the total energy reduction, CO, emission decreased 5 kg/ m”.
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All in all, Estonian solar radiation climate is quite difficult and more research needs to
be done, to find more effective solar shading devices. Shades improved indoor
climate and window shading should be taken into consideration in early stages of
building design even in heating-dominated climates. It is important to notice, that the
results are based on Institute of Technology, but all the decisions in the designing

process should take every building in specifically.
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10. Lisad

Lisa 1. Kontori sisekliimat mojutavate parameetrite graafikud

Lisa 1.1 Kontori kiitte ja jahutuse seadistatud vairtuste graafik toopdevadel, laupédeval

ja muudel paevadel [23].

Aeg Kiite Jahutus
°C °C
kuni 06:00 156 | 26,7
g kuni 22:00 21,0 | 24,0
He)
o kuni 24:00 156 | 26,7
kuni 06:00 156 | 26,7
g kuni 18:00 21,0 | 24,0
= kuni 24:00 156 | 26,7
el
'Eg § kuni 24:00 15.6 26.7

Lisa 1.2 Kontori infiltratsioonikordsuse graafik toopdevadel, laupdeval ja muudel

paevadel [23].
Aeg Toopdev | Laupdev | Muud pievad
24:00-06:00 1 1 1
06:00-18:00 0,25 0,25 1
18:00-22:00 0,25 1 1
22:00-24:00 1 1 1
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Lisa 1.3 Kontori hdivatuse, valgustuse ja elektriseadmete graafik tdoopédevadel,

laupédeval ja muudel pdevadel [23].

Hoivatus Valgustus Elektriseadmed
Aeg | Toop. | Laup. | Muu | Toop. | Laup. | Muu | Toop. | Laup. | Muu
paev paev paev
24:00 | ¢ 0 0 0,05 | 0,05 | 0,05 | 04 0,3 0.3
-5:00
5:00- 0 0 0 01 0,05 | 0,05 | 04 0,3 0,3
6:00
6:00- | 01 0,1 0 0,1 0,01 | 0,05 | 04 0,4 0,3
7:00
7:00- | 02 0,1 0 03 | 001 | 005 | 04 0,4 0,3
8:00
8:00- | 0,95 | 05 0 0,9 05 | 005 | 09 0,5 0,3
12:00
12:00
i 0,5 0,5 0 0,9 05 | 005 | 08 0,5 0,3
13:00
13:00
i 095 | 0,5 0 0,9 05 | 005 | 09 0,5 0,3
14:00
14:00
i 095 | 0,1 0 0,9 015 | 0,05 | 09 | 035 | 03
17:00
17:00
i 0,7 0 0 07 | 0,05 | 005 | 0,8 0,3 0,3
18:00
18:00
i 0,4 0 0 05 | 005 | 0,05 | 0,6 0,3 0,3
20:00
20:00
i 0,1 0 0 03 | 005 | 005 | 0,5 0,3 0,3
22:00
22:00
i 0,05 0 0 0.1 0,05 | 0,05 | 04 0,3 0,3
24:00
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Lisa 2. Nooruse 1 hoone seina ja akna parameetrid

Lisa 2.1 Nooruse 1 seina peamiste materjalide parameetrid programmis COMFEN.

Kihi paksus, | Tihedus, kg/m’ Soojajuhtivus, W/m” K
mm
Kipskrohv 254 1,7 31,8
Klaasvill 139,7 12,0 0,3
Savitellis 101,6 1,9 8,8

Lisa 2.1 Nooruse 1 akna parameetrid programmis COMFEN.

Laius 1,45 m
Korgus 1,8 m
Raami kdrgus 0,057 m
Akna pindala 2,61 m”
Négemis pindala 2,52 m’
Soojajuhtivus 1,65 W/ m°K
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Lisa 3. Horisontaalsete ja vertikaalsete sirmide mootmed vastavalt
ilmakaartele programmis COMFEN

Vertikaalne sirm 1

Vertikaalne sirm 2

Horisont. sirm 1

Horisont. sirm 2

Pohi

N

Pikkus (m)

Laius (m) 0,1 0,1 1,45 1,45
Korgus (m) 1,8 1,8 0,1 0,1
Kaugus

aknast (m) 0,2 0 0,18 0
Kirre

NE

Pikkus (m) 0,5 1 0,5 1
Laius (m) 0,1 0,1 1,45 1,45
Korgus (m) 1,8 1,8 0,1 0,1
Kaugus

aknast (m)

Ida

E

Pikkus (m) 0,5 1 1 2
Laius (m) 0,1 0,1 2,1 2,1
Korgus (m) 1,8 1,8 0,1 0,1
Kaugus ) * ) *
aknast (m) 0,2 0 0,62 0,62
Kagu

SE

Pikkus (m) 0,5 1 2 2
Laius (m) 0,1 0,1 2,1 2,1
Korgus (m) 1,8 1,8 0,1 0,1
Kaugus

aknast (m) 0,2 0 1,8 0
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Louna

S

Pikkus (m) 1 2,5 1 1,5
Laius (m) 0,1 0,1 2,1 2,1
Korgus (m) 1,8 1,8 0,1 0,1
Kaugus

aknast (m)

Edel

SwW

Pikkus (m) 1,5 2 2 1,5
Laius (m) 0,1 0,1 2,1 1,45
Korgus (m) 1,8 1,8 0,1 0,1
Kaugus *

aknast (m) 0 0 -0,62 0
Laas

w

Pikkus (m) 1 1,5 1,5 2
Laius (m) 0,1 0,1 1,45 2,35
Korgus (m) 1,8 1,8 0,1 0,1
Kaugus ) * 0 %
aknast (m) 0 0 0,62 0,62
Loe

NW

Pikkus (m) 0,5 0,5 1 0,5
Laius (m) 0,1 0,1 1,45 1,45
Korgus (m) 1,8 1,8 0,1 0,1
Kaugus *

aknast (m) 0 0,2 -0,62 0

* akna tilemisest raamiservast
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Lisa 4. Nooruse 1 peafassaadi ruumide valgustatus

Lisa 4.1 Nooruse 1 peafassaadi ruumide 3D valgustatus luksides péikesekiirguse

intensiivsusperioodil programmis COMFEN.
Kuu | Kellaaeg Sirmita \'2! V2
20. .
mirts 11:00
201 1100
juuni
201 11200
sept.
20. .
dets. 11:00
Luks
950 850 750 650 550 450 350 250 150 _50

Lisa 4.2 Nooruse 1 peafassaadi pédikese vabasoojuse jagunemine akna pindala kohta

programmis COMFEN.

Sirmita

496. Peafassaad

| Kellaaeg
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Lisa 4.3 Nooruse 1 peafassaadi ruumide valgusjaotus aknast kaugenedes programmis
COMFEN.

Kevad Suvi

— Sirmita — Sirmita

- V1 I — Wi

’_5 6000 - . - g 6000 |- — 2

3 3

S 4000 & 4000

g 2

= o

£ 2000 i < 2000

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Kaugus aknast (m) Kaugus aknast (m)

Stgis Talv
— Sirmita — Sirmita
[ — Vi — Vi
X 6000 - — V2 X 6000 - — V2
2 [ 3
S 4000 S 4000
2] I 172] i
!_::;’ :\ <_:J,’ [
< 2000 s < 2000 R
0 [ 0 M

0 1 2 3 4

Kaugus aknast (m) Kaugus aknast (m)
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Lisa 5. Nooruse 1 vasakfassaadi ruumide valgustatus

Lisa 5.1 Nooruse 1 vasakfassaadi ruumide 3D valgustatus luksides pdikesekiirguse

intensiivsusperioodil programmis COMFEN.

Kuu | Kellaaeg Sirmita V3 V4
201 1600 s
marts N .
TE AN
201 16000 r
juuni
a4 W
20. ) ‘ §
sept. 16:00 . A
20. ) ' Rl
dets. 16:00 . =
Luks

950 850 750 650 550 450 350 250 150 350

Lisa 5.2 Nooruse 1 vasakfassaadi pdikese vabasoojuse jagunemine akna pindala kohta
programmis COMFEN.
Sirmita V3 V4

508. Vasakfassaad 520. Vasakfassaad 523. Vasakfassaad
2 2
2 2
20
18

20

‘M il i |u||;|||||m“|

16
n £
12
10

| Kellaaeg
| Kellaa

| Kellaaeg

4
2




Lisa 5.3 Nooruse 1 vasakfassaadi ruumide valgustatus aknast kaugenedes programmis
COMFEN.

Kevad Suvi

— Sirmita — Sirmita
— V3 I — V3
g 6000 |- — V4 g 6000 - — V4
%) » L
2 2
& 4000 - o
2 [ ]
o L o
< 2000 fk g
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Kaugus aknast (m) Kaugus aknast (m)
Stgis Talv
— Sirmita — Sirmita
— V3 I — V3
g 6000 |- — V4 g 6000 [~ — V4
1] [2]
2 2
S 4000 S 4000 -
17] 2]
=] =
o o
S 2000 | £ 2000 |-
0 Eonn ol i 0 %—- L 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Kaugus aknast (m) Kaugus aknast (m)
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