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EETL — TU Energiatéhusa ehituse tuumiklabor.

« Labori iilesandeks on hoonetes energiakasutuse
tohustamist toetavate innovatiivsete teenuste
arendamine ja pakkumine.

 Labori tegevusaladeks on:

— dunaamilise simulatsiooni meetodite rakendamine hoonete
energlakasutuse tohustamiseks planeerimisfaasis;

— Paevavalguse tasemete simulatsioon ja optimeerimine;
— Paikeseenergia soojuslike seadmete optimeerimine;

— Ehituslike solmlahenduste kiilmasildade soojusjuhtivuse
staatilised ja diinaamilised arvutused;

— Hoone chitusfiitisikaliste mootmiste teostamine (BD ja IR);
— (uute materjalide, toodete ja teenuste arendamine).
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1. Paikesekiirguse hulkade analuus

» Piikese otse- Ja hajukiirguse jaotumise visualiseerimine,

» Piikese otse- ja hajuskiirguse hulkade analiiiis
maapinnal, fassaadil erinevatel ajaperioodidel

— Paikesepaneelide asukohavalik.

— Paikesekaitselahenduste moju analiiiis.
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Naide 2. Kortermaja Viinis

 Uuringu sisu: Dynamic calculation of solar incident
radiation levels on PV and building surfaces for
project SUNpowerCity (Vienna, AT)

* Uuringu eesmargiks oli1 arvutada iihel konkreetsel
krundil Viinis (Austrias) summaarse piikesekiirguse
(otsekiirgus + hajuskiirgus) hulgad hiipoteetilise
hoone akende ja paikesepaneelide pindadel erinevate
arhitektuursete lahenduste (ja hoone erineva
orientatsiooni) loikes.

 Telljja: Austria arhitektibiiroo (POS architekten).
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Figure 1. Comparison of weather data. Monthly incident radiation levels (kWh/m2*month) on horizontal surface.
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Figure 8. The numbering sequence of analyzed facade surfaces.
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* Erinevad PV
kaldenurgad

* Erinev hoone
orienteeritus

Figure 9. The numbering sequence of analyzed roof surfaces.
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Naide 3. Lasteaed Tartus

 Statsionaarse paikesekaitse kavandamine.

 Probleem/iilesanne:

— Leida erinevate paikesekaitsesirmide
efektnvsus paikese otsekiirguse vahenemisele

erinevatel fassaadidel.

 Lahendus: Ecotectis hoone 3D mudel ja
sirmide vOoimaliku moju uuring erineva
suunaga fassaadidel paikese otsekiirguse
vahenemisele.
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Esmane suveolukorra
analiiiis (juuni - august).

1,0m ja 1,5m hor.sirmi
moju analiilis suve-
olukorras.

1,0m ja 1,5m hor.sirmi
moju detailne analiiiis ja
visualiseerimine kuude ja
kellaaegade 101kes.

Eelneva pohjal arhitekti
poolt koostatud lahenduse
moju detailne analiiis.
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Joonis 22. Detailsemalt analiitisitud aknad.



MCIDENT SOLAR RADIATION - Averagz Daily Eesti lerdkura], ESTOMA (Direct Onivi

Jdan Fah Wiar Spr fay dun Jul Luyg Sap bt M Dar

Joonis 27. Iga kuu keskmised pdevase otsese pdikesekiirguse hulgad (Wh/m2 tunnis ehk Wi/m2) akna pinna pinnaiihiku kohta esialgses olukorras.

PCIDENT SOLAR RADISTICN - AveraEs Dall Eesti tervikura), ESTOMA (Direct Cink

Fah war Sor mtay durm 1
Iga kuu keskmised pdevase otsese pdikesekiirguse hulgad ( 2 tunnis ehk Wim2) akma pinna pinnaiihiku kohta 1m laiuse
horisontaalse sirmi korral akna kohal.

“Idapoolne” aken, esialgne olukord vs 1,0m sirm




Joonis 29. Iga kuu keskmised pdievase ots

Sor

hay

fur

ese pdikesekiirguse h
horisontaalse sirmi korral akna kohal.

1m laiune otsekiirguse | 1.5m laiune | otsekiirguse
sirm vahenemine sim vahenemine
Jaanuar 17 0,0% 16 5,9%
veebruar 42 41 7% 27 62 5%
137 43 4% 80 66,9%
223 42 2% 152 60.,6%
504 43 6% 350 60,8%
756 39,2% 5249 57.9%
722 40.2% 519 57.0%
481 41.1% 344 57.9%
september 171 43 6% 131 56,8%
oktooher 55 40,9% 38 59.1%
november 10 37.5% 8 50,0%
detsember 13 T1% 11 21.4%

Tabel 2. lga kuu keskmise pdeva jooksul aknapinna pinnadhikule langev kiirgushulk
(Whim2 pdevas) ning paikesekaitselahenduste protsentuaalse méju otsekiirguse

vahenemisele.
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lul Bug Sap -t Mo Dar

ulgad (Wh/m2 tunnis ehk Wim2) akna pinna pinnaiihiku kohta 1,5m laiuse
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“Idapoolne” aken, 1,5m sirm ja mojude koondgraafik
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FEELE

MIIDENT 2OLAR RADIATION - Averans Daily Eesti iterviklzn, ESTOMA (Direct Onlkvi

Fah bar Snr [5-1 Jdum Buyg
Joonis 35. Iga kuu keskmised pdevase otsese pdikesekiirguse hulgad (Wh/m2 tunnis ehk W/m2) akna pinna pinnaiihiku kohta 1m laiuse
horisontaalse sirmi korral akna kohal.

“Lounapoolne” aken, esialgne olukord vs 1,0m sirm
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Joonis 36. Iea kuu keskmised pdevase otsese p(}fkesehi}gr.’.s'e hulgad (Wh/m2 tunnis hk W/m2) akna pinna pinnatihiku kohta 1,5m laiuse
horisontaalse sirmi korral akna kohal.

1m laiune oisekiirguse | 1,5m laiune | otsekiirguse

sirm vaheneminge sirm vdhenemine :
jaanuar 263 0,0% 262 0,4% %
veebruar 699 133% 591 26, 7% ;:
3 1243 31.7% 980 46,1% .g
612 50.7% ar7 59.6% ;

548 63,3% 105 93,0% iy

200 82,9% 0 100.0% s

267 80,9% 5 99.6% %;

august 581 58,2% 208 a7.2% =
september 793 40 0% 75 56,5% ;3
oktoober 758 214% 636 34,0% ]
november 515 1,0% 444 14,6% 3:
detsember 392 0,0% 392 0,0% i
Tabel 5. lga kuu keskmise pdeva jooksul aknapinna pinnatdhikule langev Kiirgushulk %

(Wh/m2 paevas) ning paikesekaitselahenduste protsentuaalse mdju otsekiirguse = v

= . [@anuar  wesbruar marts aprill mal Juuni Jull august  seplember okipober november deisember
vahenemisele.

[m esiaigne ciukord @ 1m lalune sirm O 1,5m lalune sirm |

“Lounapoolne” aken, 1,5m sirm ja mOjude koondgraafik




Aken 6.

MIIDENT 2OLAR RADIATION - Average Daily Eesti lerkura], ESTOMA fDiect Dnbk

MIIDENT 2OLAR RADIATION - Average Daily Eesti lerkura], ESTOMA fDiect Dnbk

v Jurn Iul g
Joonis 38. Iga kuu keskmised pdevase otsese pdikesekiirguse hulgad (Wh/m2 tunnis ehk Wim2) akna pinna pinnaiihiku kohta Im laiuse
horisontaalse sirmi korral akna kohal.

“Ladnepoolne” aken, esialgne olukord vs 1,0m sirm
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Joonis 39. Iea kuu keskmised pdevase otsese p(lr'fkeskﬁfguse hulgad (Wh/m2 tunnis ehk Wim2) akna pinna pinnaiihiku kohta 1,5m laiuse
horisontaalse sirmi korral akna kohal.

1m laiune otsekiirguse | 1,5m laiune | otsekiirguse
sirm vihenemine sim vdhenemine & eo0
jaanuar 49 15,5% 38 34.5% %
veebruar 124 39,5% 86 58,0% ; e
3 469 40,8% 340 57,1% L
37 44 7% 278 61.3% é
692 44 0% 511 58,7% 27 1o
556 48,5% 347 67.8% i
882 44,6% 560 64.2% E‘E =0
642 47 0% 441 63,6% E"’ e
september BET 33 8% 384 54 3% 5’-
oktoober 313 26,7% 250 41,5% £ o
november 132 241% 113 35.1% %
detsember 59 23 4% 45 41,6% 3 Ao
Tabel 6. Iga kuu keskmise pdeva jooksul aknapinna pinnadhikule langev Kiirgushulk .!—;
(Wh/m2 pidevas) ning palkesekaitselahenduste protsentuaalse mdju otsekiirguse = o

- . |=anuar vashniar marts apnil mal Juuni Junil FuguEL saplembDer  OkipODer novemder Oatsamber
vahenemisele.

[m eslaigne ciukom @ 1m lalune sirm O 1.5m lalune simm |

“Laanepoolne” aken, 1,5m sirm ja mojude koondgraafik
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Joonis 4. Detailsemalt analiiiisitud aknad koos arhitekii poolt efte néhtud pdikesekaitselahendusega.

Eelneva pohjal 10pplahendus arhitektilt. Ainult “lounafassaad”
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OBJECT ATTRIBUTES
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Joonis 3. Pédikese otsekiireuse hulgad lounafassaadi aknapindadel suvekuude (juuni - august) keskmisena iihe pdeva jooksul (Wh/im?2 pdevas) esialgses
olukorras (tilemine joonis) ning arhitekti poolt efte nédhtud lahenduse korral (alumine joonis).

Eelneva pohjal I10pplahendus arhitektilt



PCIDEMT SOLAR BADIATION - Aversce Caily Eecdi itervluna], ESTOMA, (Direct Onk)

ot

12) akna pinna pinnaiihiku kohta esialgses olukoiras.

PCIDENT SOLAR ALDIATICN - Averae Ceily Eosti (berviuna], ESTOMA, (Direct Onk)

Sep s How Dec
Joonis 15. Iga kuu keskmised pdevase otsese pd kiirguse hulgad (Wh/m2 tunnis ehk Wim2) akna pinna pinnaiihiku kohta arhitekti poolt ette néiihfud
horisontaalse sirmi korral alma kohal.

Eelneva pohjal I10pplahendus arhitektilt
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Joonis 16. Iga kuu keskmise pdeva jooksul aknapinna pinnaiihikule langev kiirgushulk (Wh/m2
pdevas)

Eelneva pohjal I10pplahendus arhitektilt



i TARTU ULIKOOL

wagranne Olagram
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2. Insolatsiooniolukorra analuus

» Arvestusliku insolatsiooni kestuse arvutused ja nouetele
vastavuse kontroll (vastavalt EVS 894 metoodikale),

 horisontogrammide koostamine aastase insolatsiooni
olukorra visualiseerimiseks,

* erinevate arendusotsuste moju eristamine ning
maksimaalse lubatud hoonestuse mahu visualiseerimine
valitud vaatepunktide suhtes.
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Naide 1. Maksimaalse lubatud mahu genereerimine
(kavandatav korghoone Tallinnas)
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Analuusiti 1. korruse aknaid:
a) fikseeriti esialgne olukord
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Analtitsiti 1. korruse aknaid:
b) leiti maksimaalne mittemojutav maht
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Joonis 89. Optimaalne hoonestuse maht, mis kbrvalhoonete Insolatsioonitingimusi
standardikohaselt ei mojuta.
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Arvestusliku insolatsiooni kestuse maiaramine horisontogrammi abil
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Joonis 133. Maksimaalne hoonestuse maht, mis tagab dmbritsevate hoonete eluruumides
néutavad insolatsioonitingimused.

c) leiti maksimaalne maht, mille korral insolatsioonitingimused
jaavad vastavusse nduetega.
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Arvestusliku insolatsiooni kestuse maiaramine horisontogrammi abil
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* Horisontogrammidel pohineva
insolatsioonianaliitis1 toOmahukuse
vahendamiseks oleme praeguseks vilja
arendanud eraldi skripti, mis voimaldab:

— Iteratiivselt koikidel valitud akendel leida

Insolatsiooni summaarse kestuse vastavalt
EVS 894 nduetele.

— Raporteerida koondtabelina insolatsiooni
summaarsed kestused koikidel akendel.

« Arendamisel on skriptid maksimaalse mahu
automaatseks leidmiseks.
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3. Loomulike valgustingimuste analuus

« Piaevavalgusfaktor: (DF) vaartuste arvutused

ruumide tootasapinnal (vastavalt EVS 894
metoodikale),

 tdiendavate diinaamiliste, paevavalgustingimusi

Iseloomustavate parameetrite kalkulatsioonid (DA,
DAmax jne).
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4. Kulmasildade ja soojavoogude
arvutused hoone konstruktsioonides

* Ehituslike solmlahenduste kiilmasildade
soojusjuhtivuse staatilised ja diinaamilised
arvutused (vastavalt EVS-EN 1SO 10211-1
ja EVS-EN ISO 10211-2 metoodikale);

» Aknaraamide soojajuhtivuse arvutused
(vastavalt EVS-EN ISO 10077-1 ja EVS-
EN ISO 10077-2 metoodikale);
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Naide 1. Soklisolme soojajuhtivuse arvutus (Valga
lasteaed “Kaseke”)

] 5
|
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Naide 2. Kandva seina uithendussolm porandaga (Valga
lasteaed “Kaseke”)

Sdlme psi-vaartus (valismodtude jargi) = 0,192 W/mK (oluline kulmasild)
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Naide 3. Puidust aknaraami soojajuhtivuse arvutus
(Viking Window arenduse niitel)

Joonis 4.5. Viking 3K aken poliiuretaanist vaheisolatsiooni kihiga, Idige kitlgmisest lengist ja
FAANIST
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Naide 3. Puidust aknaraami soojajuhtivuse arvutus
(Viking Window arenduse niitel)

Kahedimensionaalsete soojavoogude numbrilisel analiiiisil saadi kiilgmise raami ja leng:
soojajuhtivuse vaartuseks Us= 1,300 W/m K. Temperatuunide jaotumine kiillgmises
aknaraamus ja -lengis on esitatud joomisel 4. 8.

e ) U; = 1,3 W/mK
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Naide 4. As-iga Kodumaja labi viidud uuring

Analitsitud hoone kirjeldus:

Ca 86,4 m2 elupinnaga moodulitest hooned koos

mittekOetava trepikoda/tehnoruum/tootuba
vaheruumiga:

 3-kordne ja 2-kordne
» 1.kordne paarismajana

e ]1.kordne eramuna
(ilma vaheruumita)
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Analuiisitud solmed 3 “klassi” loikes

* Ehituslike s0lmlahenduste kiilmasildade soojusjuhtivuse
staatilised arvutused (EVS-EN ISO 10211-1 ja EVS-
EN ISO 10211-2 metoodikale);
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Analiiiisitud solmed 3 “klassi” 16ikes
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Analuiisitud solmed 3 “klassi” loikes

"Vaga madal” tase

"40" tase

"70" tase

valismo0otude
jargi (W/mK)

sisemootude
jargi (W/mK)

valismootude
jargi (W/mK)

sisemo6otude
jargi (W/mK)

valismootude
jargi (W/mK)

sisemo6otude
jargi (W/mK)

katuslae nurk -0,048 0,028 -0,033 0,049 -0,027 0,054

seina sisenurkl 0,044 -0,041 0,035 -0,038 0,046 -0,029

seina sisenurk2 0,045 -0,040 0,039 -0,034 0,049 -0,026
seinanurk -0,038 0,034 -0,023 0,050 -0,015 0,060

sokli nurk -0,039 0,033 -0,030 0,049 -0,023 0,054

vahelagi 0,015 0,015 0,033 0,033 0,045 0,045

vahesein katuslagi 0,026 0,026 0,032 0,032 0,039 0,039
vahesein pdrand 0,064 0,064 0,070 0,070 0,076 0,076

akna kinnitus (variant 1) 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
akna kinnitus (variant 2) 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
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5. Hoone energiakasutuse ja sisekliima
analuus

o Staatiline soojabilansi arvutus (vastavalt
ISO 13790 metoodikale);

* Dunaamilised soojabilansi arvutused:
— sh kiitte- ja jahutusvajaduse diinaamika;

— suviste ruumitemperatuuride prognoos;

— passiivsete lahenduste moju hindamine kiitte- ja
Jahutusvajaduse kujunemisele;

— Jne...
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5.1. Lihtsustatud (staatilised) arvutusmeetodid

« Mitmesugused staatilised ja pooldiinaamilised
arvutusmeetodid annavad voimaluse hoonete aastast vO1
Igakuist energiatarbimist ligikaudselt hinnata. Lihtsamate
hoonete puhul saab kasutada staatilise iseloomuga
arvutusmetoodikaid:

— Kraadpievade metoodika;
— EVS EN-ISO 13790 toodud kiitteperioodi ja kuubilansside meetod;

— Temperatuuride kestvuskoveral pohinevad metoodikad.

» Madala energiatarbe ja muutliku sisekasutuse tingimustes jaab
tapsusest ja tundlikkusest vajaka. Eriti keerulisemate hoonete
puhul moOningate aspektide arvestamisel: nt materjalide
termiline mass, kiirgusolude varieerumine jne
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Naide 1. Staatiliste arvutuste naide (Tartu
loodusmaja)

* Hoone energlabllan3| Ilglkaudsed arvutused,
passiivmajataseme saavutamise voimalikkuse hindamine.

 Energiavajadus arvutati tarkvaraga PHPP2007 (standard
EVS-EN 13790 metoodika).
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Esialgne variant

parandus-variant |

parandus-variant Il

Valisseina soojajuhtivus U 0,1 0,1 0,1 | Wim2K
Katuslae soojajuhtivus U 0,07 0,07 0,07 | W/m2K
Pdrand pinnasel soojajuhtivus U 0,08 0,06 0,06 | W/m2K
Sein vastu pinnast soojajuhtivus U 0,13 0,11 0,11 | W/m2K
soklisoojustuse olemasolu horisont. horisont. horisont.
soklisoojustuse laius 1,2 1,2 1,2 | m
soklisoojustuse kihi paksus 0,2 0,2 02 | m
soklisoojustuse materjali erisoojajuhtivus A 0,04 0,04 0,04 | W/mK
klaaspaketi soojajuhtivus Ug 11 0,91 0,67 | W/m2K
klaaspaketi paikesekaitsetegur g 0,56 0,55 0,5 | W/m2K
anaraami soojajuhtivustegur Uf 1,3 1,11 0,76 | W/m2K
klaaspakett-raam joonkilmasilla soojajuhtivus y 0,04 0,031 0,036 | W/mK
sein-raam joonkulmasilla soojajuhtivus y 0,04 0,04 0,04 | W/mK
ventilatsiooniagregaadi tootlikkus 8000 8000 8000 | m3/h
hoone ventileeritav kubatuur 6750 6750 6750 | m3
hoone keskmine 6huvahetuskordsus ventileerimisel 0,8 0,8 0,8 1/h
infiltratsioonist tingitud 6huvahetuskordsus 50Pa alardhul n50 1 0,6 0,3 1/h
vent.agregaadi hetkeline kasutegur soojustagastusel 79 88 92 | %
kasulik pind 1612,1 1612,1 1612,1 | m2
arvestuslik kbetav pind energiaarvutustel 1564,7 1564,7 1564,7 m2
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Esialgne variant

» Projekt muutmata kujul, geomeetria ja avad ning piirded vastavalt
arhitekti poolt esitatud eskiisile ja hoone esialgsele kirjeldusele.

Soojakaod labi hoone vilispiirete [kWh/(m2*a)]

36,9

B

10,0 1
0,0 1 T
Soojaallikad Soojakaod 50
BLisakite  ORuumi sisenev paikesekiirgus O Sisemised allikad B Hoone piirded O Ventilatsioon 00
X T T T T

Valissein Pdrand pinnase! | Katuslagi Aknad Sein vastu pinnast

13,2

kWh/(m2*a)

KWh/(m2*a)
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Parandusvariant 1

« [Esialgse projektiga vorreldes:
— Pinnasega kokkupuutuvate vélispiirete ning katuslae tdiendav soojustamine.
— Parema soojapidavusega klaaspaketid (0,91 W/m?K) ja raamid (1,1 W/m?K).
— Parem Shupidavus vilispiirdes (n50 = 0,6 h-1).
— Tohusam soojatagastus ventilatsiooniagregaadis (temperatuuri suhtarv 0,88).

Hoone soojabilanss Soojakaod labi hoone vilispiirete [kWh/(m2*a)]

= 13,7

g 21,4

s 12,4 g’

x N
E
=
=
X1

Soojaallikad Soojakaod

5,0
BLisakite  ORuumi sisenev paikesekiirgus O Sisemised allikad B Hoone piirded O Ventilatsioon 00 . - . 0.2
X T T T T

Valissein Pdrand pinnasel Katuslagi Aknad Sein vastu pinnast
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Parandusvariant 2

« Parandusvariant 1 vorreldes:
— Parema soojapidavusega klaaspaketid (0,67 W/m?K) ja raamid (0,76 W/m?K).

— Parem (védga hea) dhupidavus vilispiirdes (n50 = 0,3 h1).
— Tohusam soojatagastus ventilatsiooniagregaadis (temperatuuri suhtarv 0,92).

Hoone soojabilanss Soojakaod labi hoone vilispiirete [kWh/(m2*a)]

12,9 13,2

kWh/(m2*a)
IS

KWh/(m2*a)

30,0
20 12,8
0,0 1 T

Soojakaod 50
OSisemised allikad B Hoone piirded O Ventilatsioon 00 . - . 02
X T T T T

Soojaallikad

BLisakite  ORuumi sisenev paikesekiirgus

Valissein Pd&rand pinnasel Katuslagi Aknad Sein vastu pinnast
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Eesti keskmine Uuselamu Madala Passiivmaja Kaesolev projekt -  Kaesolev projekt -  Kaesolev projekt -
energiatarbega esialgne variant parandusvariant |  parandusvariant Il
maja

Toodud tulemused iseloomustavad hoone soojusenergiavajadust ruumide kiitteks ning
ei késitle energiavajadust tarbevee soojendamiseks ja olmeseadmete, valgustuse ning
tehnosiisteemide kditamiseks.
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1632

Naide 2. As-iga Kodumaja labi viidud uuring

Analitsitud hoone kirjeldus:

Ca 86,4 m2 elupinnaga moodulitest hooned koos

mittekOetava trepikoda/tehnoruum/tootuba
vaheruumiga:

 3-kordne ja 2-kordne
» 1.kordne paarismajana

e ]1.kordne eramuna
(ilma vaheruumita)
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Olulisemad parameetrid analtitisitud hooneklasside

lo1kes.
"70" tase "40" tase "vaga madal” tase

valissein (U-vaartus) 0,192 0,155 0,08
katuslagi (U-vaartus) 0,125 0,095 0,077
porand (U-vaartus) 0,118 0,091 0,074
trepikojauks (U-vaartus) 1,4 1,4 1,4
aknaraam (U-vaartus) 1,4 1,4 0,85
klaaspakett (U-vaartus) 1,4 0,61 0,66
keskmine 6huvahetus
ventileerimisel (ACH) (ET maarus /
kavandatav) 0,58/0,41 0,58/0,41 0,58/0,41
vent.agregaadi st efektiivsus (%) 80 80 92
hoone 6hupidavus (n50: h-1) 0,8 0,8 0,6




soojusvajadus (neto) ruumide kiitteks ja vent.6hu

soojendamiseks (kWh/m2*a)

Hoone energiavajadused (“70 tase”)
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O elektrienergiavajadus tehnosusteemide kaitamiseks

O elektrienergiavajadus valgustite ja olmeseadmete kaitamiseks

O energiavajadus tarbevee soojendamiseks (arvestades jaotuskadusid)

B energiavajadus ruumide kitteks (arvestades jaotuskadusid ja soojusallika kasutegurit)

O soojusvajadus (neto) ruumide kutteks ja vent.6hu soojendamiseks

44,4

1x86 (maarus)
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- 80,0
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- 40,0

- 30,0

- 20,0
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Hoone tehnosiisteemide energiakasutus (kWh/m2*a)
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O elektrienergiavajadus tehnosusteemide kaitamiseks

O elektrienergiavajadus valgustite ja olmeseadmete kaitamiseks

O energiavajadus tarbevee soojendamiseks (arvestades jaotuskadusid)

Bl energiavajadus ruumide kitteks (arvestades jaotuskadusid ja soojusallika kasutegurit)

O soojusvajadus (neto) ruumide kutteks ja vent.6hu soojendamiseks
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soojusvajadus (neto) ruumide kiitteks ja vent.6hu

soojendamiseks (kWh/m2*a)

ne energiavajadused (“Viga madal tase”)
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O elektrienergiavajadus tehnosusteemide kaitamiseks
O elektrienergiavajadus valgustite ja olmeseadmete kaitamiseks
O energiavajadus tarbevee soojendamiseks (arvestades jaotuskadusid)

Bl energiavajadus ruumide kitteks (arvestades jaotuskadusid ja soojusallika kasutegurit)

O soojusvajadus (neto) ruumide kitteks ja vent.6hu soojendamiseks

44,4

1x86 (maarus)
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Simulated hourly heat demand (EnergyPlus) for entire house.
Annual specific heat demand: 38,7 kWh/(m2*a)

4x86 ("40 kWh tase") | Heat demand = 39,9 kWh/m2*a (PHPP) or 38,7 kWh/m2*a (EnergyPlus v4)
linternal heat gains = 4,4 W/m2 | Internal temp =21 degC

12

10

mean hourly heat load (kW for entire house)

i bl M

"W *

— simulated hourly heat load (kW) — maximum mean daily heating load at -22 deg and no sun (kW)




Simulated specific monthly heat demands (EnergyPlus).
Annual heat demand: 38,7 kWh/(m2*a)

specific monthly heat demand (kWh/m2*month)
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4x86 ("40 kWh tase") | Heat demand = 39,9 kWh/m2*a (PHPP) or 38,7 kWh/m2*a (EnergyPlus v4)

linternal heat gains = 4,4 W/m2 | Internal temp =21 degC
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Calculated specific annual heat demand (PHPP): 39,9 kWh/(m2*a)

soojakaod ja soojaallikad kéetava pinnaiihiku kohta (kWh/m2*kuu)
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12,00 adl
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@© [ e - > o [e] o o
S, 0 ® = < 3 7]
> ) © c @
n ©
E tiendav soojustarve ruumide kdtteks (neto) — valgustuse, seadmete ja inimeste soojaeraldus (utiliseeritav vabasoojus)
1 ruumi sisenev paikesekiirgus (utiliseeritav vabasoojus) valgustuse, seadmete ja inimeste soojaeraldus (mitteutiliseeritav osa)

ruumi sisenev paikesekiirgus (mitteutiliseeritav osa) —e— \entilatsiooni- ja transmissioonikaod kokku
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5.2. Dunaamilised arvutusmeetodid

Diinaamiline hoonesimulatsioon annab ajaliselt vaga tiheda
sammuga (<lh) voimaluse parameetriliselt analiiiisida suurt
hulka mojutegureid, mis hoone energiabilanssi ja sisekliimat
puudutavad.
Diinaamiline simulatsioon arvestab

— vaadeldava siisteemi (hoone) detailsust,

— slisteemi omaduste ajalist varieerumist,

— slisteemi parameetrite ja kditumise vaheliste seoste mittelineaarsust (so
mudel matkib kiillalt tipselt reaalseid protsesse).

Energiabilansi komponentide diinaamika arvutatakse 1gal
ajasammul uuesti (ajasamm tihedusega 1h voi1 lithem).
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5.2. Dunaamilised arvutusmeetodid

* Diinaamilise hoonesimulatsioonit mudelite tapsus ja reaalsete
protsesside jaljendamise adekvaatsus tagatakse mudelite
valideerimisel vastavalt ISO (International Organization for
Standardization) asjakohastes standardites vo1 IEA
(International Energy Agency) BESTEST standardites toodud
metoodikatele ja reaalsetes hoonetes moodetud vordlusandmete
analutsil.

« Kimnetest hoonesimulatsioonit mudelitest ja nendega seotud
keskkondadest vOib vilja tuua moningad peamised, mida on
massiliselt uuritud ning korduvalt valideeritud. Nendeks on
TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation Program), ESP-r
ning EnergyPlus.
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Soojabilansi komponentide diinaamika

ruumide soojabilansi komponentide diinaamika aasta paevade loikes
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Soojabilansi komponentide diinaamika (kuude 161kes)

ruumide soojabilansi komponentide diinaamika kuude l6ikes
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Hoone energiakasutus (neto) ruumide kiitteks ja vent.0hu soojendamiseks

ventilatsioonidhu soojendamise ja ruumide kitte netotarve
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Hoone energiakasutus (neto) ruumide kiitteks ja vent.0hu soojendamiseks

ventilatsioonidhu soojendamise ja ruumide kitte netotarve
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Naide 2. Hupoteetiline kontorihoone

Simuleeriti vordlevalt dhkkiitte ja radiaatorkiitte korral
tehnosiisteemide energiatarbimist (kokku 4 varianti).

Ko1g1 variantide puhul on hoone geomeetria, asend ning
hoone valispiirete parameetrid ithesugused.

« Variandid 1 ja 3. Seadmed ja valgustid to6tavad kogu
toOpdeva jooksul ning ventilatsiooni-, kiitte- ja
jahutussiisteemid tootavad kogu toopaeva normaalreziimis
(so tegelikku ruumisviibimist el arvestata)

* Variandid 2 ja 4. Seadmete ja valgustite t60 jargib inimeste
tegelikku ruumisviibimist ning ventilatsiooni-, kiitte- ja
jahutussiisteemid liilituvad inimeste ruumist lahkumisel
okonoomsele reziimile.
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« Kiittesiisteem oli koigi variantide 161kes seadistatud
normaalreZiimil hoidma sisetemperatuuri 20 ° C ning
okonoomsel reziimil 17 ° C (erandina lilitub kiittesiisteem
sisse serveriruumis dhutemperatuuri langemisel alla 15 ° C).

« Jahutusseadmed olid seadistatud liilituma toosse ruumide
temperatuuri tdusmisel iile 24 ° C (erandina lilitub jahutus
sisse serveriruumis dhutemperatuuri tdusmisel iile 17 ° C).
Variantide 1 ja 3 korral tootab jahutus 1gal toopaeval 8-18.
Variantide 2 ja 4 puhul lilitub jahutus ruumides sisse ja vilja
sOltuvalt detailsest intmeste ruumis viibimist paeva jooksul.
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- Talvenidal (radiaator) t lukord
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Joonis. Kogu hoone energiakasutuse diinaamika kiilmal talvenéddalal tarbijate 16ikes (variant 1).
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o Talvenidal (radiaator) “tark™ juhtimine
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|- elektriseadmed = iild- ja kohtvalgustus m kite ® jahutus |

Joonis. Kogu hoone energiakasutuse diinaamika kiilmal talvenéddalal tarbijate 16ikes (variant 2).
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|- elektriseadmed = iild- ja kohtvalgustus m kiite ® jahutus |

Joonis. Kogu hoone energiakasutuse (tunni keskmine) diinaamika kuumal suvenddalal tarbijate [oikes (variant 1).
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Suvenddal “tark” juhtimine
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|- elektriseadmed = iild- ja kohtvalgustus m kiite ® jahutus |

Joonis. Kogu hoone energiakasutuse (tunni keskmine) diinaamika kuumal suvenddalal tarbijate [oikes (variant 2).
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kogu hoone energiatarbimise diinaamika aasta jooksul paevade loikes
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‘ W variant 1 ™ variant 2 ‘

Joonis. Hoone summaarse energiatarbe diinaamika (pdevasummad) aasta loikes (variandid 1 ja 2).
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kogu hoone energiatarbimise diinaamika aasta jooksul paevade loikes
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Hoone summaarse energiatarbe diinaamika (pdevasummad) aasta loikes (variandid 3 ja 4).
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450000
Joonis. Kogu hoone aastane energiakasutus tarbijate loikes.
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Naide 2. Hupoteetiline kontorihoone

Tulemus:

— elektriseadmeid ning hoone tehnosiisteeme arukalt
juhtides vaheneb kirjeldatud hoone puhul hoone
summaarne energiakasutus radiaatorkiittega variantide
korral teoreetiliselt ca 23 % ja ohkkiittega variantide
korral teoreetiliselt ca 28 %.

— Energiakasutuse vihenemine toimub peamiselt suvise
jahutusvajaduse vihenemise ning elektriseadmete ja
valgustite lithema tooperioodi arvelt. Kiitteperioodil
toob utiliseeritava vabaenergia (seadmete ja valgustuse
soojuseralduse osa hoone soojabilansis) vihenemine
kaasa kiittevajaduse suurenemise ning summaarne
energiatarbimine palju el muutu.
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Naide 3. Kortermaja Tallinnas

Eesmark hinnata;:

— Tehnosiisteemide “aruka” juhtimise moju ruumide
energiavajadusele korterite 101kes

— maksimumtemperatuure ja jahutusvoimsusi korterite kaupa
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Soojustarve kitteks korteri suletud netopinna kohta 21°C tagamisel

Korterite soojavajadus (neto) juhtimisstrateegiate 101kes

4 5 -] T g 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
korteri number

sisetemp, 21°C ® sisetemp, 21°C (kite valjas 9-15) ® sisstemp, 21°C (vent valjas 9-16)

Joonis 9. Korterite kiitteenergia netotarbed sisetemperatuwri 21 °C korval variantide 2, 2.1 ja 2.2 loikes (korterid nr 1 - 30)).
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1632

Soojustarve kiitteks korteri suletud netopinna kohta 21°C tagamisel

Korterite soojavajadus (neto) juhtimisstrateegiate 10ikes
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Joonis 10. Korterite kiitteenergia netotarbed sisetemperatuuri 21 °C korral variantide 2, 2.1 ja 2.2 laikes (korterid nr 30 - 61).
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32

Soojustarve kiitteks korteri suletud netopinna kohta 21°C tagamisel

Korterite soojavajadus (neto) juhtimisstrateegiate 101kes
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Joonis 11. Korterite kiitteenergia netotarbed sisetemperatuuri 21 °C korral variantide 2, 2.1 ja 2.2 loikes (korterid nr 61 - 83).
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Maksimaalne temperatuur kéige kuumemal suvepaeval (15.juuli) korterite I6ikes

Korterite suvised maksimumtemperatuurid —
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e e L N R 2 R R R AR R B R R B R BTN T I TSR e R Bl BB h R A e BB BB BBRIRNRENRERREs8333
n

korteri number

Joonis 12. Maksimaalsed sisetemperatuurid koige kuumemal suvepdeval korterite loikes.
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3.0

Korterite jahutusvajadus
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Joonis 13. Korterite sisetemperatuuride (22 °C ja 25 °C) hoidmiseks vajaminev jahutusvoimsus (korterid 1 kuni 40),
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6. Suurte soojuslike paikesekiittesusteemide
dimensioneerimine ja tootlikkuse analuus

"II I'U'/

Your Jan ch M. Ao 2l lug Sep (="}

LR} '

* Soojuslike paikesekiittesiisteemide (paikesepaneelid +
akupaagid + hiidraulika) kontseptsiooni loomine
(stisteemi suurus ja konfiguratsioon vastavalt
energiavajadusele, tarbimisprofiilile ja objekti asukohale)

* Soojuslike paikesekiittesiisteemide tootlikkuse
arvutamine diinaamilise simulatsiooni tarkvaraga
(Polysun, Tsol).
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Kollektorsusteemi temperatuurid aasta loikes
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paikesekuttesusteemi tootlikkus ja objekti aastane
energiavajadus

Paikesekutteslsteemiga kaetav osa kogu soojusenergiavajadusest (kWh)

Feb Mar Apr May Jun Jul A v Dec

Paikeseenergia (kWh) BN Kogu soojusenergiavajadus (kWh)

kWh/nadalas

Aktiivne kollektorpind - 550 m?
Akupaakide maht - 30 m3
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/. Hoone ohupidavuse kontroll

* Hoonekarbi ohupidavuse testimine blower-

door meetodil (vastavalt EVS-EN 13829
metoodikale).

e Annab vOoimaluse:

— Hoonete reaalse 0hupidavuse mootmiseks;

— Fikseerida ja likvideerida ohulekete allikad —

vahendada soovimatut infiltratsiooni labi hoone
plirete.
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ROhutesti 1dbiviimine

Tuupilisemad 6hulekke

piirkonnad \

Réhuerinevus (alarohk) 50 Pa

|
Vélisu;::\

Ohuvoo ja
rohu moédtmine

Réhuerinevus (alarohk) 50 Pa

Ventilaator— %
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ROhutesti 1abiviimine
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Hea 0hupidavus saavutatakse selle projekteerimisel

(IRERIRERERRRRRRARRERIRRRE
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1632

Ja hilisemal kvaliteetsel realiseerimisel
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8. Infrapunatermograafia

* Hoone valispiuirete infrapunatermograafiline
ekspertils:
— konstruktiivsete kiilmasildade,
— niliskunud soojustusmaterjali,
— Kiilma ohu lekete ning
— kondentsiriskiga pindade lokaliseerimine.

(vastavalt EVS-ENS 13187 metoodikale).
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a1 14.8°C

el

2007-03-13 12:58:42 e=0.95 v
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9. Tuumiklabori tegevus passiivmajade 0sas

Oleme Saksa Darmstadt’i PHI koostoopartnerid.

Passiivmajade osas pakutavad teenused:
— Kliimafailid erinevate Eesti osade kohta,

— Turul olemasolevate komponentide omaduste ldbiarvutamine
ja nd materjalinimistute koostamine,

— keerulisemate objektide arvutustugi ja kontroll,
— sisekliima erisuste uuringud Eesti kliimas,

 Labori spin-off ettevote on PHPP2007
tarkvara edasimiiiija Eestis ning korraldab PHPP
ka tarkvara kasutuskoolitusi. 2007
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10. Huvitavamad arendused (hetkel kasil)

» Hoone soojabilansi parameetrilise arvutuse mootori ja
ja visualiseerimisliidese loomine PHPP-le (kalkulaator)

 Insolatsioonianaliitis1 skript Autodesk Ecotectile

« PHPP tarkvara tilendamine automatiseeritud
arvutustega (lisalehed) Energiatohususe
miinimumnouetega vastavuse toendamiseks ja hoone
energiaklassi maaramiseks.

 Indeksite siisteemi ning energiakulu vordlustarkvara
loomine arhitektuurikonkurssidel voistlustoode
jarjestamiseks energiatohususega seotud aspektide
alusel.
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Kokkuvotteks:

suurima mojuga otsused tehakse projekteerimise algfaasis

Hoone asukohavalik ja
rientatsioon

Tooprojekt

Ehitustoode
aneerimine

Jarelvalve

Moju hoone kltteenergiavajaduse
kujunemisele

projekti staadium
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Aitah. Kusimusi?

TU Energiatdhusa ehituse tuumiklabor
http://www.tuit.ut.ee/eetl



http://www.tuit.ut.ee/eetl

