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TU Energiatohusa ehituse tuumiklabor &
PassiveHouse OU

Detailides tahendab see jargmisi tegevusi:

M |ihtsustatud energiaarvutuste meetodite rakendamist hoone
energiatdhususe tdstmiseks planeerimise algfaasis;

B diinaamilise simulatsiooni meetodite rakendamine hoonete
energiakasutuse tdhustamiseks detailse projekteerimise
faasis, sh sisekliima optimeerimine;

B P3evavalguse tasemete simulatsioon ja optimeerimineg;
M Paikeseenergia soojuslike seadmete optimeerimineg;

B Ehituslike s6lmlahenduste kilmasildade soojusjuhtivuse
staatilised ja dinaamilised arvutused;

B Hoone ehitusfiitsikaliste m&6tmiste teostamine (BD ja IR);

Sissejuhatus - lilevaade protsessidest

Erinevalt nt valisseinast on
soojuslevi lisaks
konduktsioonile olulisel
maaral seotud ka

» konvektsiooni ja

 kiirgusllekannetega.
Solar
Radiation

and Conduct ion

Thermal
Radiation Allikas: U.S Dept. of Energy,
Selecting Windows for Energy

Efficiency

Infilt ration




Avataite soojuskaod

B Soojuskadu labi raamiosa
(EVS EN 10077-2, aknaraami soojusjuhtivustegur Uy)

B Soojuskadu labi klaaspaketi né “keskosa”

(EVS EN 673, klaaspaketi keskosa soojusjuhtivustegur U,)

B Soojuskadu l&bi seinakinnitusel tekkiva joonkllmasilla.

(EVS EN 10211, lengi seinakinnituse KS joonsoojuslabivus )

B NB! Soojuskadu labi klaaspaketi servosa ehk vaheliistust tekkiva
joonkilmasilla. (EVS EN 10077-2, EVS EN 10211, klaasiserva
KS joonsoojuslabivus y,).

B Vorreldes tumma piirdeosaga kompenseerib soojuskadusid
vahem voi rohkem klaaspaketti 1abiv paikesekiirgus ja ka
paikesekiirguse neeldumisel emiteeruv soojuskiirgus
(EVS EN 410, klaaspaketi paikesekaitsetegur SHGC véi g-arv).

B Alternatiivselt reguleerib kogu avataite soojuslike
protsesside modelleerimist EVS EN 15099.

Nende parameetrite moju suurus oleneb oluliselt akna suurusest
ja/voi avataidete fragmenteeritusest 1

1000,0mm

2000,0mm

H500,0mnt  ——1000,0mm —* 2000,0mm -

laius kérgus |raami/lengi kdrgus |S_aken |S_raam |S_klaas |klaasi %
vaike 0,5 1 0,12 0,5 0,30 0,20 40%
keskmine 1 2 0,12 2 0,66 1,34 67%
suur 2 2 0,12 4 0,90 3,10 77%
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Aknaraami soojusjuhtivus

Tadpiliselt vahemikus:

m Uf =25 ... 5,0 W/(m2K) — Kehv plastraam / soojuskatkestuseta
alumiiniumraam

| ..

B Uf = 1,4 W/(m2K) — tlpiline soojuskatkestuseta puitraam
[ |

m Uf = 0,6 W/(m2K) — parimad soojuskatkestusega puit ja
plastraamid (EnerSign Arctics)

Aknaraami soojusjuhtivus

Naited tohusatest akendest: REHAU profiilsiisteem Clima-Design

L

115

R i
s

120

U, = 0,71 W/(m2K)
w, = 0,035 W/(mK)
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Aknaraami soojusjuhtivus

Naited tohusatest akendest: Smartwin (puit-alumiinium)

Vi

N

Uevalue| Width Y, freiz0.25

W/(maK)]] [mm] | [W/(mK)] [
Spacer SwisspacerV*
Bottom 0.91 86 0.025 0.70
S 0.70 86 0.026 ]

Aknaraami soojusjuhtivus

.' I ide/top I

Naited tohusatest akendest: RAICO FRAME+ 90 WB (alumiinium)

FRAME" 90

FRAME" 908

Usvalue | Width ¥, Trei=0.25

WimAK)] | [mm] | [W/(mK)] [ n
Spacer Swisspacer V* Bottom section
Bottom 0.75 159 0.032 0.75
Side/top 0.75 159 0.032 )
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Aknaraami soojusjuhtivus

Naited tohusatest akendest: RAICO THERM+ 50 H-I (alumiinium)

—
—
Ui-value| Width ¥, f Rsiz0.2
[Wim2K)] | [mm] | [W/mK)] []
Spacer Swisspacer V*
Transom () 0.86 50 0.038 0.82
Mullion (m) 0.87 50 0.038 )
Thermal glass carrier bridge ygr [W/K]: 0.005

kutteenergia netovajadus, kWh/(m2a)| Energiatohususarv, kWh/(m2a)
Uf= 2,5 W/(m2K) 75,5 157,1
Uf= 1,4 W/(m2K) 65,0 150,7
Uf=0,6 W/(m2K) 55,2 144,8
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kutteenergia netovajadus, kWh/(m2a)

Energiatohususarv, kWh/(m2a)

Uf=2,5 W/(m2K) 31,4 118,3
Uf= 1,4 W/(m2K) 22,7 108,8
Uf=0,6 W/(m2K) 14,8 100,0

Klaaspaketi soojusjuhtivus / soojuskaod

Taupiliselt vahemikus:

B Ug = 3,0 W/(m2K) — 2x klaaspakett 6hkvahega (tavaklaasid)
B Ug=1,1...1,3 W/(m2K)— 2x klaaspaket + Ar + low-e

B Ug =0,6... 0,7 W/(m2K) — 3x klaaspakett + Ar + 2x low-e

B Ug = 0,5 W/(m2K) — 3x klaaspakett + Kr + 2x low-e

B Ug < 0,5 W/(m2K) — eksperimentaalsed klaasingud (4x, multifoil,
vaakumklaasing)

Kaheklaasiline |Ohk 12 mm 3,0 0,77
klaaspakett Argoon 16 mm 1,1 (low-e) 0,62
Kriiptoon 12mm 1,0 (low-e) 0,62

Kolmeklaasiline |Argoon 2x 16 mm 0,6 (low-e) 0,50
klaaspakett Kriiptoon 2x12mm 0,5 (low-e) 0,50

04.10.2013



Klaaspakettide areng

1 2 3 4 5 6 surfaces [W/(mK)]
1.Ug=3.0
2.U4=2.3
3.Ug=2.2
4.Us=1.310 0.9

5.U4=0.8 t0 0.5

Future: Multi-foil or vacuum glazing?

Quality assurance, quick test

Klaaspakettide areng
: Future:
. . Double, Triple,
glazing Single Double low-e low-e vacu_um_/
multi-foil
Uﬂ;l'g)lue 5,60 2,80 1,20 0,50 0,35
surf.temp -1.8 °C 9,1 °C 15,3 °C 18,1 °C 18,6 °C
g-value } 0,92 0,80 0,62 0,52 0,45
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Klaaspaketi soojusjuhtivus / soojuskaod
sld B
! 11 ﬂal
¥ Heat losses  © Ulied solar gains % Non-utilised solar gains
-4000 -3000 -2000 -1000 a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Heat loss and heat gain for the heating period (kWh

Klaaspaketi soojusjuhtivus / soojuskaod

Summaarne kiirgus perioodil 1970 — 2012 (Toravere)
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Klaaspaketi soojusjuhtivus / soojuskaod

Summaarne kiirgus perioodil 1970 — 2012 (Toravere)
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Klaaspaketi soojusjuhtivus / soojuskaod

f - raami osakaal, maatriksis numbriliselt aastate hulk, mille korral
akende bilanss on arvutuslikult positiivne (kitteperioodil).

=02 =03 f=04 =05

Ilzazsaszens 18 19 19 13 13 13 13 12 12 12 12
2029 |29 20 19 19 19 19 13 13 13 13 12 12 12 12
2020 29 29 19 19|19 19 13 13 13 13 41 11
i wts“yﬁﬁﬁ -- P m

10 14 07 @8 035 10 11 07 08 0% 10 11 07 08
Akna kiaasi soojusldbivus Ug (W/m2K)

21 21 21 2148 13 13 13’1{.‘:

131313 13 11

Akna klaasi kiirguslabivus g
§
b

Ug < 1.0 W/(mZ3K) - kondentS| ajutlne tekke valiskiljel
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kuitteenergia netovajadus, kWh/(m2a)| Energiatohususarv, kWh/(m2a)
Ug = 3,0 W/(m2K) 91,4 166,7
Ug = 1,1 W/(m2K) 60,5 148,0
Ug = 0,6 W/(m2K) 54,1 144,1

kutteenergia netovajadus, kWh/(m2a)| Energiatohususarv, kWh/(m2a)
Uf= 2,5 W/(m2K) 59,7 149,1
Uf= 1,4 W/(m2K) 23,1 109,1
Uf=0,6 W/(m2K) 16,2 101,6
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Klaaspaketi serva / vaheliistu joonsoojusjuhtivus

Spacer
,,Thermix“

Stainless

W, = 0.076 W/(mK) W, = 0.054 W/(mK) W, = 0.039 W/(mK)
U,, = 0.89 W/(m2K) U,, = 0.84 W/(m2K) U,, = 0.80 W/(m2K)

Calculation of the window U-value with Uy = 0.70 W/(mZ3K),
Uf,bottom = 0.73 W/(m*K) and Uf,top =0.70 W/(m3K)

04.10.2013
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Klaaspaketi serva / vaheliistu joonsoojusjuhtivus

., Tri Seal“

,»Thermix*“

o -
¥, = 0.030 W/(mK)
U,, = 0.80 W/(m2K) U, = 0.78 W/(m?K) U, = 0.77 W/(m2K)

Calculation of the window U-value with Uy = 0.70 W/(mZK),
U bottom = 0.73 W/(m3K) and U, = 0.70 W/(m?3K)

Klaaspaketi serva / vaheliistu joonsoojusjuhtivus

04.10.2013
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kuitteenergia netovajadus, kWh/(m2a)| Energiatohususarv, kWh/(m2a)
@y= 0,076 W/(mK) |(alumiinium) 65,1 150,8
Yy= 0,054 W/(mK) |(teras) 63,5 149,8
W,= 0,030 W/(mK) |(plastik-komposiit) 61,8 148,8

kutteenergia netovajadus, kWh/(m2a)| Energiatohususarv, kWh/(m2a)
Y,= 0,076 W/(mK) |(alumiinium) 18,4 103,9
Yy= 0,054 W/(mK) |(teras) 17,2 102,6
Yy= 0,030 W/(mK) |(plastik-komposiit) 15,9 101,2

15



Aknalengi seinakinnituse joonsoojusjuhtivus

Voib olla séltuvalt lahendusest vaga olulise méjuga. Suur
potentsiaal optimeerimiseks.

Taupiliselt vahemikus:

B y = > 0,2 W/(mK) — soojuslikult vaga halb lahendus
B y=<0,02... 0,04 W/(mK) — soojuslikult hea tiilpahendus

B y = < 0 W/(mK) — paks Ulekate, soojuslikult tlioptimeeritud
lahendused

The installation is vital

recommended  W.. =0.005 W/(mK)
installation U =078 W/(mK)

04.10.2013
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The installation is vital

extremly bad
installation

Erisus tavapéaraste puit-alumiiniumakende korral

q‘,install
Uuer

= 0.15 W/(mK)
=1.19 W/(m2K)

WEinbau= 0.06 W/(mK)

04.10.2013
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Ulekatte jaoks optimeeritud puit-alumiiniumaknad

Winstallation= 0.01 W/(mK)

i

04.10.2013
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kuitteenergia netovajadus, kWh/(m2a)| Energiatohususarv, kWh/(m2a)
Y = 0,20 W/(mK) 76,8 157,9
W = 0,03 W/(mK) 63,4 149,8
Y = 0,00 W/(mK) 61,1 148,4

kutteenergia netovajadus, kWh/(m2a)| Energiatohususarv, kWh/(m2a)
Y = 0,20 W/(mK) 24,0 110,1
W = 0,03 W/(mK) 16,1 101,5
Y = 0,00 W/(mK) 14,9 100,1

19
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Avataidete 6hupidavuse tagamine

ATTIC=+9,13

" e s
05 G4V WD € IDARAE A AL
s o B =

PAIEN ENRSION WIOOW

Ohupidava kihi loomine algas
projekti faasis

Polva passiivmaja

w | _— Y ]
BPENDED CEILING 21 ] g 4 N9 , 150 L 10 |
R CLEARANCE > 18cm & |

1 i mx

B
BSC=+7,93 |

METAL PROFILE

VAPOUR BARRIER TAPE
ENCLOSING OAK LEDGE (FRAME)
PAZEN ENERSIGN WINDOW

FLEXIBLE

INSECT ROLLER BLIND

Ohupidava kihi loomine algas projekti faasis
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Polva passiivmaja
NN B
& N

Polva passiivmaja
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Polva passiivmaja

Polva passiivmaja

Esimene rohutest enne
siseviimistlust

04.10.2013
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Polva passiivmaja

Vilistemp:
Sisetemp:

Polva passiivmaja
; Jargmine rohutest
peale vigade parandust

25.0 °C]

Valistemp:
-15° C

Sisetemp:
+22° C

15.0]

04.10.2013
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Polva passiivmaja

Loplik Ule- ja alar6hutest
taielikult valminud hoones

BlowerDoor Air Leakage Graph
Object: Detached single family house

1000

100

Test Date: 14.03.13
Air change rate at 50 Pascal
according to EN 13829, Method A

Air Flow Rate V,,, [m?/h]
N

10

n . = 0,36 1/h

Sertifitseerimisjargus passiivmaja Tartumaal

04.10.2013
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Sertifiseerimisel passiivmaja Tartumaal

25



04.10.2013

Kui ohupidavus ei ole koikjal tagatud

hi f

Faili nimi IR_2252 Spltemp 10,5°C
Kellaaeg 09:57 Sp2 temp 20,0 °C
Min temp 8,4°C
Maks temp 23,0°C
Viliséhu temperatuur 7—-6°C
Kommentaar: Toal 7 3m/s
Probleemid puuduvad. O_hlf""Skus BE__
Pilvisus Taielik pilvisus; 100%
Sise6hu temperatuur 20-22°C

25.0 °C
20
10
0
-10.0
Valistemperatuur -12°C Asukoht: ruum 017
Tuul 2,5-3m/s Kommentaar:
Pilvisus Taielik Ohuleke Sp1 piirkonnas. Probleemne koht.
Faili nimi IR_0918.jpg Telliskivifassaadi aknakinnituste
Kellaaeg 12:08:26 soojusvoosimulatsioonile tuginedes ei tohiks
R 0.05 valgustikambris temperatuur langeda alla
Max. temperatuur 19.1 °C 7 °C.
Min. t t =88 26
In. temperatuur Sarnane dhulekkeprobleem esines
Spl temperatuur =8 9€ £ .
Sp2 temperatuur 14.0 °C termografeerimise hetkel enamusel null, esimese
- ja teise korruse telliskivifassaadi akendel, millel
akna kohal valgusti.
Lisaks olid enamus akendel esindatud Ghulekked
ka aknaposke katva vineerplaadi ja aknaraami
vahelt.
Halvernatel juhtudel oli temperatuur lekkekohas
- ligildhedane vilistemperatuuriga. .

26
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Kui 6hupidavus ei ole koikjal tagatud
25.0 °C
t20
F10
ro
-10.0
Vilistemperatuur -20 °C Asukoht: ruum 003
Tuul 1m/s Kommentaar:
Pilvisus Vaga hére Kulm waliséhk on paasenud
seinakonstruktsiooni sisse ja jahutab
Faili nimi IR_1448.jpg siseviimistlusel kasutatud kipsplaate.
Kellaaeg 10:11:40 Tdsisest probleemist annab marku ka
Emissiivsus 0.98 tavafotol nahtav jadtumine aknapdsel.
Max. temperatuur 18.6 °C Infrapunafotol on need piirkonnad
Min. temperatuur -4.9 °C umbritsetud ringiga.
Spl temperatuur 10.4 °C
Sp2 temperatuur -4.2 °C

kutteenergia netovajadus, kWh/(m2a)| Energiatohususarv, kWh/(m2a)
n50 = 6,0 h1 100,2 172,1
n50 = 3,0 h1 77,6 158,4
n50 = 0,6 h- 60,0 147,7
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kuitteenergia netovajadus, kWh/(m2a)| Energiatohususarv, kWh/(m2a)
n50 = 6,0 h! 50,2 138,7
n50 = 3,0 h 30,5 117,2
n50 = 0,6 h-' 16,7 102,2

RAKENDUSLIKUD ASPEKTID

04.10.2013
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Avade suund, suurus ja fragmenteeritus

B Aknapindade mdddukas suurendamine: 3x paketil on optimaalne
suurus ca 2,5 — 3,0 m2 vahemikus.

B 4/4/4 — Kkuni 2.5m2
B 6/4/6 —kuni 4.0m2
m 8/6/8 — kuni 7.0m2
m 8/8/8- kuni 8.0m2

B Fragmentatsiooni valtimine kus voéimalik: vaheliistu KS moju
suureneb, klaasiosa vaheneb.

B Eluhoonetel klaaspindade ja ruumiplaneeringu optimeerimine
Idunakaarde +- 25° (koos péaikesekaitse lahendamisegal).

B |da- ja Ia4nefassaadidel klaaspindade véhendamine — eriti
suurema soojuseraldusega kasutusotstarvete korral (palavusoht,
paikesekaitseklaaside vajadus).

B Fassaadisisteemi eelised (6hupidavus!)

Tohusate komponentide valik

B Projektispetsiifiline tasuvus, kuid tdhusate komponentide valikul
tuleks jalgida, et komponendid oleksid enam-védhem vastavad.

B Kitsa profiilliga raamisiisteemid ja raamid/lengid annavad eelise
(klaasiosa suureneb).

B Probleem: Eesti turul on raske saada komponentide 16ikes
spetsiifilist informatsiooni eeskatt raamide/lengide soojuslabivuse
kohta. Alternatiiviks:

B Rahvusvahelised andmebaasid: nt www.passiv.de
B Tootjate rahvusvahelised kodulehed: nt Rehau, Raico
® Numbrilised arvutused (EVS EN 10077-2, nt LBNL Therm)

B 3x Argoontéitega klaaspakett kahe low-e kattekihiga saab
I&hitulevikus tdendoliselt tllplahenduseks, kui me raagime
pikema kasutusega hoonetest.

29



Energiaarvutusteks olulisi tahelepanekuid

Lahteandmete piisav kirjeldamine. Aknakomponentide variatsiooni
moju voib olla sdltuvalt projektis suur, eeskatt madalenergia ja
liginullenergia hoonete korral. Seega:

B Oluline on arvutusmudelis eelnevalt kasitletud parameetrid
detailselt kirjeldada (need on spetsiifilised Uksikule avale):

B klaasi ja raamiosa soojuslabivus eraldi
B raami modtmed (osakaal),
B joonklIimasildade pikkused ja joonsoojusjuhtivused,

B Varjutusolud! (lihtsustatud arvutustarkvarad)

Palavusriski ja paikesekaitsevajaduse hindamine on oluline!

B Tuulutuse voimalik méju

B Erinevate péaikesekiatselahenduste moju

Seinakinnituse optimeerimine

Arvutatakse vastavalt ISO 10211 Gldmeetodi
flUsikalisele edasiarendusele ISO 10077 pdhjal (kus
luuakse eraldi detailne aknalengi/raami/klaasi mudel):

W = Lyp—Lypaken—UXI = Lypp—Lyp aen—Lip

Lip=Uxl Lob aken

!II_
Y]
O

|~
=

04.10.2013
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Ohupidavuse projekteerimine ja realiseerimine

B Avatéite 6hupidavuse eest vastutab tootja.
B Avatdite seinakinnituse eest vastutavad projekteerija ja ehitaja
B Projekteerimisel:

B Joonised, kuidas 6hupidavuse tagamise Uldpinnad detailses
sblmes aknalengiga kokku viiakse.

B Vajadusel t66de jarjekorra kirjeldus 6hupidavuse
lahendamiseks vastavalt joonisele.

B Kasutada tuleb ajas pusivaid materjale — ehk akna puhul
spetsiaalsed teibid (tolerants ja hea nake!)

B Naidislahendusi leiab 6hupidavustoodete tootjate (ISOVER,
SIGA, Pro Clima jne) veebilehtedel ja laiemalt veebis:

B Realiseerimisel: séltuvalt lahendusest puhasta/krundi pinnad ja
kontrolli rdhutestiga I16pptulemust.

Ohupidavuse projekteerimine ja realiseerimine

Enne akna paigaldamist kinnitada akna-tihendusteip.
Nurkades voltida sisse kinnitusvaru.

Enne akna montaazi Uhendamine enne
paigaldatakse teip kogu . a

ulatuses Umber aknaraami. - palgaldamISt
Aknanurkades vdib teipi 1l

voltida, nagu nédidatud vasakul

pool olevatel joonistel. |
CONTEGA FC fliisi mélemad
lahtised otsad liimitakse o -

Bhutihedalt nt pro clima
DUPLEXi abil.

Hilisema montaazi korral Uhendamine pérast
liimitakse CONTEGA FC B f

liimiteibiga aknaraami sise- palgaldamls.t 5
kiiljele. Nurgapiirkondades I (Saneerlmlne)
tuleb samuti kasutada
spetsiaalset voltimistehnikat,
et teipi oleks vGimalik
nurkades peale voltida. Teibi

mdlemad otsad liimitakse
Bhutihedalt pro clima
DUPLEXi abil.
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Ohupidavuse projekteerimine ja realiseerimine

Ohupidavuse projekteerimine ja realiseerimine
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Ohupidavuse projekteerimine ja realiseerimine

Ohupidavuse projekteerimine ja realiseerimine
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- Aparatuur paigaldada aknaavasse!
- Sooritada lile- JA alarohutest! -

04.10.2013
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Polva passiivmaja

Vilistemp:
Sisetemp:

Polva passiivmaja
; Jargmine rohutest
peale vigade parandust

25.0 °C]

Valistemp:
-15° C

Sisetemp:
+22° C

15.0]

04.10.2013
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Sertifitseerimisjargus passiivmaja Tartumaal

Sertifiseerimisel passiivmaja Tartumaal

- Ohupidava kihi loomine on valmimisjérgus
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Kui aken juba ees:

Pro Clima http://www.youtube.com/watch?v=G-rD_bfoSQ4

SIGA: http://www.youtube.com/watch?v=5Q96tfAtekq&list=PL1FEF4BBDC46F853A
jne...

Arvutustarkvarad akendega seotud arvutusteks

Klaaspaketi soojusjuhtivusteguri ja paikesefaktori standardiseeritud arvutused:
® Calumen Il - http://www.glassolutions.ee/tools/tool/2
B LBNL Window 7.1 - http://windows.lbl.gov/software/window/window.html

Aknaraami/-lengi soojuslabivuse ning akna seinakinnituse kilmasilla
joonsoojusjuhtivuse arvutused:

B LBNL Therm 7.1 - http://windows.lbl.gov/software/therm/therm.html

Varjutusolude analliis, paikesekaitselahenduse efektiivsuse anallils:
B Autodesk Ecotect, Autodesk Revit ja mitmed muud tasulised tarkvarad

B Diinaamilise hoonesimulatsiooni tarkvarad, mis véimaldavad |dhteandmete
geomeetrilist sisestamist.

Insolatsiooniolude analliUs:
® Autodesk Ecotect ja mitmed muud tasulised tarkvarad;

m Sketchup ligikaudseks anallitsiks voi detailseks analtlsiks kasutades
RUBY kaudu automatiseerimist - http://sketchup.com
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File Edit Libraries Record Toels View Help
DEH| $R@(5@E/: « « » u|B=ep; OH 7

Calumen I

=

Glazing 1 sminated glazng [
Coating sde 1 x| Substrate 1 +9=] Cosngsde 2 =
=] [peaminx =] [P oAy

Cavity 1
[
 Glazing 2
Coating s 3 x| Substrte 2
— =1 [
Cavity 2
[on
-~ Glazing 3
\mwna =] Substrate
LAV LRAR o] [Poaniux

LBNL Window

st 013 135857

%% W

Cale [F9)
New
Lopy

D#[5 Name: [Triple Clear
# Layers: la—ﬂ Tie[ 90 G Height[1000.0( mm
Envionmental
ormenta [ERC 1002010 <] 16 widn[i00000

Delete Comment [
Save Overall thickness [22595 mm  Hode: [#
Repart ] Mame [Mode| Thick [Flig| Tool | Rsell | Fsol2 | Tvis | Pvist | Avis2 | Tw | E1 | E2 | Cond |  Comment
(-] Glass 103 CLEAR 6DAT % 57 077t o070 0070 D8s4 00ED 0030 0000 0840 084D 1.000
Gap1 M 1 A 127 0O
<] Glss2» 103 CLEAR_BDAT # 57 [|0771 0070 0070 0884 00RO 0080 0000 0840 0840 1.000
GepZ »r 1 Ar 127 [
j Glass 3 » 103 CLEAR_GDAT # 57 [J|0771 0070 0070 0834 0080 0080 0000 0840 0840 1.000

Center of Glase Resuts | Temperature Data | Oplical Data | Angular Data | Color Propeties |

Utactar | SC | SHGC | RelMiGan | Tvis | Keft | GeplKe | Gap2Keft |
winzk | | | wime Wik | Wimk Wik |
: B o 7 ? i 5
I Protected

For Help, press FL

[Modge nFRC st [ [ |
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Praktilisi naiteid arvutustest ja
lahendatud probleemidest

1. Ehituskvaliteedi kontroll — korgkool Tartus

Valistemperatuur -12 ° C, sisetemperatuur +20° C
Akna llaaéres temperatuur +1...+5° C
Konstruktiivne kilmasild voi ehituspraak?

40



Tavaline akna seinakinnituse Glasdim

/ 7 g 7 vl
eIy 7

S — 4
poesl )
kulmasild vaike,

mmmm) madal temperatuur

téendoliselt tingitud
ehituspraagist.

N
N
N
=

Konstruktiivhe

Tavaline akna seinakinnituse Glasdim

Infrapuna termograafia kinnitas numbriliste arvutuste
tulemusi.

Vélistemperatuur -12 ° C, sisetemperatuur +20° C
Termofoto ohuleketeta piirkonnast naitab Akna uladares
temperatuuri ligikaudu +15° C

04.10.2013
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Valgusti niSiga aknasdlm

LA A S
Yy ,
o 7
//// 150 L
/
A ﬁ'léﬁl"%

Viélistemperatuur -12 ° C,
sisetemperatuur +20° C

Valgusti nisis temperatuur
ligikaudu -8 ° C

Valgusti niSiga aknasdlm

Termopildil temperatuur ligikaudu-8"° C
Soojusvoosimulatsioonis mitte alla13° C

04.10.2013
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Valgusti niSiga aknasdlm

|
!

Parandustood ja kontroll:

Viélistemperatuur -7° C,
sisetemperatuur +20° C
Valgusti nisis temperatuur
ligikaudu +13° C

2. Statsionaarse paikesekaitse kavandamine -
Lasteaed Tartus

B Probleem/iilesanne:
Leida erinevate paikesekaitsesirmide efektiivsus
paikese otsekiirguse vdhenemisele erinevatel
fassaadidel.

B Lahendus:

Autodesk Ecotectis hoone 3D mudel ja sirmide
voimaliku moju uuring erineva suunaga fassaadidel
paikese otsekiirguse vdhenemisele.

04.10.2013
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1. Esmane suveolukorra
analtds (juuni - august).

2. 1,0mja 1,5m hor.sirmi
moju anallils suve-
olukorras.

3. 1,0mja 1,5m hor.sirmi
moju detailne analiils ja
visualiseerimine kuude
ja kellaaegade |6ikes.

4. Eelneva pohjal arhitekti
poolt koostatud
lahenduse mdju
detailne analtus.

“Pohjafassaad”

“Lounafassaad”

04.10.2013
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Esialgne olukord

1,0m sirm

S

1,5m sirm

Joonis 22. Detailsemalt analiiiisitud aknad.

04.10.2013
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PICIDENT 0L

Joonis 28. Iga kuu keskmised péievase otsese pdike:
horisontaalse sirmi korral akna kohal.

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

e

sekiirguse h

i

£

ulgad (Wh/m2 tunnis ehk Wym2) akna pinna pinnaiihiku kohta Im laiuse

Joonis 29. Iga kuu keskmised pdevase otsese pdikesekiirguse hulgad (Wh/m2 tunnis ehk W/m2)
horisontaalse sirmi korral akna kohal.

; = .
akna pinna pinnaiihiku kohta 1,5m laiuse

1m lalune | otsekiirguse | 1,5m laiune | otsekiiguse
sim wahenemine sim vahenemine &0
jaanuar 17 0,0% 16 59%
veebruar 42 41.7% 27 62,5% |
marts 137 434% 80 66.9% -
aprill 223 42.2% 152 60.6%
mai 504 436% 350 60.8% 3 1o
juuni 75 30.2% 520 57.5% i
juuli 7>} 402% 519 57.0% E =
august 481 41.1% 244 57.9% .
september 171 436% 131 56,8% |
oktoober 55 40,9% 38 59.1% P
november 10 37.5% 8 50.0%
detsember 13 7.1% 1 21.4% =
Tabel 2. Iga kuu keskmise paeva jooksul aknapinna nmnaumkuleﬂlangev Kkiirgushulk

(Whim2 paevas) ning paikesekaitselahenduste protsentuaalse mdju ofsekiirguse

o
mnar v mans
vanenemisele.

“ldapoolne” aken, 1,5m sirm ja mojude koondgraafik

04.10.2013
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Joonis 34. Iga kuu keskmised pdevase otsese pdikesekiirguse hulgad (Wh/m2 tunnis ehk W/m2) akna pinna pinnaiihiku kohta esialgses olukorras.

Joonis 35. Iga kuu keskmised pdevase otsese peitkesekiirguise 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

Joonis 36. Iga kuu keskmised pdevase otsese peitkesekiirguse |
horisontaalse sirmi korral akna kohal.

hilgad (Wh/m2 tunnis ehk W/m2) akna pinna pinnaiihiku kohta 1,5m laiuse

1m laiune | ofsekiinguse | 1.5m laiune | olsekirguse e
sim___| vahenemine sim vihenemine | | ‘
jaanuar 263 0,0% 262 04% g 50
veebruar 133% 591 267% .
317% 280 46.1%
50.7% 3rn 69.6% 1=
63.3% 105 93.0% 3
e — I
820% 0 100,0% i
80,9% 5 99.6% i -
august 681 58.2% 208 87.2% ol
seplember 40.0% 575 ses%| 8 % —
oktoober 758 214% 636 34.0% -
november 515 10% a4 146%
detsember 392 0,0% 392 00% =0
Tabe! 5. Iga kuu keskmise paeva jooksul aknapinna pinnadhikule langev kiirgushulk
(Whim2 paevas) ning p3 endusle n'é,u o @Aaar  vesbua  mats £ ma . ! UGS SePITOSr  OKIDODE  NOVETOS  BESMOer

vahenemisele.

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

04.10.2013
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AKen 6.

ur W =y

Joonis 37. Iga kuu keskmised pdievase oisese pdikesekiirguse hulgad (Wh/m2 tunnis ehk W/ akna pinna pinnaiihiku kohta esialgses olukorras.

= o E ; C h C . :
Joonis 38. Iga kuu keskmised pdevase otsese péikesekiirguse hulgad (Wh/m2 tunnis ehk W/m2) akna pinna pinnaiil
horisontaalse sirmi korral akna kohal.

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

Joonis 39. Iea kuu keskmised péevase otsese pdiikesekiirguse hulgad (Wh/m2 tunnis ehk Wim2)
horisontaalse sirmi korral akna kohal.

akna pinna pinnaithiku kohta 1,5m laiuse

otsekiirguse | 1,5m kiune i
vahenemine sim vahenemine
Jaanuar 155% 38 5%
veebruar 30,5% 8 53.0% -
marts 408% 340 57.1% 0
aprill 44.7% 278 612%
mai 44.0% 511 58.7% 3 1o
juuni 48.5% 347 67.8% i
juuli 446% 569 64.2% E e
august 47.0% 441 63.6% - -
seplember 338% 384 543%
okloober 26.7% 250 415% ax
november 241% 113 3B1%
detsember 234% 45 41,6% =
Tabel 6. Iga kuu keskmise pdeva jooksul aknapinna pinnatihikule langev kiirgushulk .

(Whim2 paevas) ning paikesekaitselahenduste protsentuaalse mdju otsekiirguse
vahenemisele.

“Laanepoolne” aken, 1,5m sirm ja mojude koondgraafik

04.10.2013
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T L n ] =
n 4
0 gy [ ..

Joonis 4. Detailsemalt analiiiisitud aknad koos arhitekti poolt ette nihtud piikesekaitselahendusega.

Eelneva pohjal Iopplahendus arhitektilt. Ainult “lounafassaad”

QOBJECT ATTRIBUTES
Avg. Daily Direct Radiation
fohi-gimingt fapbitesn
BT

- - |« <[ |- P EFEE

Joonis 3. Pdikese otsekiirguse hulgad I di aknapindadel kuude (juuni - august) keskmisena ithe péeva jooksul (Wh/m2 pdevas) esialgses
olukorras (iilemine joonis) ning arhitekti poolt ette néhtud lahenduse korral (alumine joonis).

| Eelneva pdhjal Iopplahendus arhitektilt
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3.4. Detailse analiiiisi tulemused (Aken 4).

Joonis 14. Iga kuu keskmised pdevase otsese pdikesekiirguse hulgad (Wh/m2 tunnis ehk W/m2) akna pinna pinnaiithiku kohta esialgses olukorras.

Joonis 15. Iga kuu keskmised pievase otsese piikesekiirguse hulgad (Wh/m2 tunnis ehk W/m2) akna pinna pinnaiihiku kohta arhitekti poolt ette néithtud

horisontaalse sirmi korral akna kohal.

| Eelneva podhjal Iopplahendus arhitektilt

péevas kuu

(Wh/m2 pédevas)

péikese

september  oktoober  november  detsember

jaanuar  veebruar  marts aprill mai juuni juuli august

M esialgne olukord

Joonis 16. Iga kuu keskmise pceva jooksul aknapinna pinnaithikule langev kiirgushulk (Wh/m2
pdevas)

| UEelneva pohjal Iopplahendus arhitektilt

04.10.2013
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3. Aknapaigalduse optimeerimine

=== ‘-1

¥ ¥ = 0,044 ) ¥ = 0,046 _-L w=0,017 w = 0,020 ¥ =0,030 ¥ = 0,049
| | g, | [ | Tl

| ¥ = 0,033 } ¥ =0,039 _.L ¥ =0,017 ¥ =0,030 ¥ =0,036 ¥ = 0,060
(| 1 = 1 -IL . |

¥ ¥ =0,027 fl ¥ =0,035 w=0,018 ¥ =0,032
d ' - ;‘L

Hoone neto erikiitteenergiavajadus [kwhi(m?a)]

Hoone kutteenergiavajadus erineva akna

paigaldussugavuse korral

Optimaalne vahemik

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Akna paigaldussiigavus (cm)

—Hoone neto erikiitteenergiavajadus—Akendest lahtuv energiakadu
Akendest sisenev paikeseenergia

36

8500

- 8000
- 7500
- 7000
; 6500
- 8000

~ 5500

Energiakadu ja paikese vabaenergia

(kWh/a)
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Aknaraami katva soojustuskihi paksus (mm)
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