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1. Luhikokkuvote

Passiivmaja standard tdhendab hoone maksimaatgastarvet kitteks 15 kWh/(m2 a). See
saavutatakse soojuskadude olulise vahendamisggéksekiirguse passiivse drakasutamise
suurendamisega. Passiivmaja tase on vdimalik sada&uja fikseerida ainult spetsiaalse
arvutitarkvara kasutamisega, mis arvestab kdikalaponentide koosmdju spetsiifiliste vaga
madala energiatarbe tingimustes. Oluline on asukdilma ja lokaalsete tingimuste detailne
kirjeldamine mudelis.

Modelleerimise ja energiasimulatsiooni eesmark ahanprojektifaasis paralleelselt tekkivat

energiatarvet ja sisekliimat. Viimane hdlmab seltis olulisi naitajaid nagu 6huvahetus,

loomuliku valguse osakaal, sisekliima suviste kutippaide olukorras jne. Lasteaia puhul on
aarmiselt oluline jalgida neid ka juhul, kui ei tata konkreetselt passiivmajataset.
Modelleerimise eesmark on sisuliselt ndha energisidse ja ruumimugavuse eesmarke
samaaegselt ning saavutada need optimaalsete stalgéL

Simulatsiooni objektiks oli Valga linnas aadressiase tn 6 renoveeritav Uhe- kuni
kahekordne lasteaed. TO0 kaigus koostati hoonellg @mbruse geomeetrilised mudelid ning
simuleeriti lokaalne kliimaandmestik. Mudel koostaseh l|ahtuti kasutada olnud
alljargnevatest materjalidest:

Lasteaed Kaseke invertariseerimise aruanne ningdsead joonised, plaanid, vaated

ja 16iked;

Lasteaia hoone asukohaplaan;

Lasteaia hoone renoveerimise eelselt koostatudipragramm;

Valga linnavalitsuse ja lasteaed Kasekese juhatapne suuline informatsioon.

Simuleerimisel kasutatud hoone mudelit ning kesklabimgimusi iseloomustavad
parameetrid on kirjeldatud vastavates alapeatiikkide

Simulatsiooni kaigus arvutati:

lasteaia hoone fassaadile langeva kiirgusenerdgatilaasta ja aastaaegade Idikes,
lasteaia hoone vahetus Umbruses maapinnale landewvgdsenergia hulgad aasta ja
aastaaegade lbikes,

lasteaia hoone vahetus laheduses maapinna prasémavatus paikesekiirgusele aasta
ja aastaaegade ldikes,

Lasteaia hoone siseruumide valgustingimusi iselstawate parameetrite vaartused
pdranda- ja todotasapindadel.

Lisaks kirjeldati passiivmajataset voéimaldav pikdestruktsioonide, avatdidete ja muude
eelduste konfiguratsioon ning arvutati hoonest iteddk soojakaod selle konfiguratsiooni
korral.

TOO viimases osas kirjeldati ja optimeeriti 3 eviae sooja tarbevee vajaduse katmise
strateegiaid ning kirjeldati detailselt konkreeteone ja geograafilise asukoha puhul
rakendatavat maistlikku paikesekollektorseadmetdigaratsiooni.



2. Objekti taustinfo

Renoveeritav hoone asub Valga linnas aadressil ia$e Suuremast kahekorruselisest ja
vaikemast Uhekorruselisest osast koosnev hoone hitatiel 1960ndate aastate I6pus.
Vastavalt 2002. aastal valminud Lasteaed Kasekertasseerimise aruandele on hoone
rajatud lintvundamendile, vélisseinad ja kandvadnask on silikaattellisest, vahelaed
monteeritavast raudbetoonist. Katusekattena ont&aglruberoidi bituumenmastiksil. Hoone
kutmisel on kasutusel tsentraalne keskkuttesiisteem.

Invertariseerimise aruande kohaselt on hoonesuslie¢topinda ca 901,4°mmis on taies
ulatuses kdetav pind. Hoone kdetav sisekubatu@680 ni.

3. Hoone valispinnale ja maapinnale langevad
kiirgushulgad

Hoone mudeli loomisel voeti aluseks Lasteaed Kasekertariseerimise aruanne ja selle
juurde kuuluvad invertariseerimisjoonised. Hoondilénbruse mudeli loomisel lahtuti
Lasteaed Kaseke asendiplaanist (M 1:500) ning 02005 labiviidud hoone ja selle
l&hiimbruse visuaalsest Ulevaatusest.

Hoonemudelist arvutati hoonete dinaamilise simigats tarkvara Ecotect (versioon 5.50)
abil detailseid lokaalseid meteoparameetreid, hoasendit ja geomeetriat ning seda
Umbritsevate objektide mdju arvestades hoone fddsalngevad kiirgusenergia hulgad
(Wh/n?) ning hoone imbruses maapinnale langevad kiirgrsén hulgad (Wh/R) ning
maapinna avatus paikesekiirgusele (%6).

Fassaadile langeva kiirgusenergiahulgad arvutajusess paevakeskmise vaartusena kogu
aasta ning iga aastaaja kohta eraldi ja kumulatin&artusena kogu aasta kohta. Arvutatud
vaartused on visualiseeritud kahem&6tmeliste pittedjoonistel 1.1 - 6.2.

Hoone Umbruses maapinnale langevad kiirgusenelgathu arvutati seejuures
paevakeskmiste vaartustena iga aastaaja kohta miagpinna avatus paikesekiirgusele
arvutati protsentuaalselt kogu aasta ning iga apstkohta eraldi. Maapinnale langevate
kiirgusenergia hulkade vaartused on visualiseerkotine- ja kahemdotmeliste piltidena
joonistel 7-11 ning maapinna avatus paikesekiirgugenistel 12-16.

Meteoroloogilise andmestikuna kasutati arvutustetETEOTEST METEONORM V.5
tarkvarapaketi ja TOravere meteojaama pikaajalestdmete pohjal koostatud kliimafaili
Toravere kohta (n6 keskmistatud normaalaasta arddaes mis iseloomustab lokaalse
klima kaiku 1. jaanuarist 31. detsembrini jattedrvale Uksikute reaalsete aastate puhul
ilmneva juhusliku varieeruvuse).
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Joonis 6.2 Hoone katusele langeva paikeseenergragié@skmised hulgad talveperioodil
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Joonis 9. Hoone Umbruses maapinnale ngeva pa@kesgia paevakeskmised hulgad
suveperioodil.
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Joonis 15. Hooh'e
keskmiselt
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Joonis 16. Hoone Umbruse maapinna avatus paikegekéle talveperioodi jooksul
keskmiselt

4. Olemasolevas hoone siseruumide valgustatuse anal  uUs

Hoone mudeli loomisel voeti aluseks Lasteaed Kasekertariseerimise aruanne ja selle
juurde kuuluvad invertariseerimisjoonised. Hoonéilénbruse mudeli loomisel [&htuti
Lasteaed Kaseke asendiplaanist (M 1:500) ning l&biviidud hoone ja selle
l[&hiimbruse visuaalsest Ulevaatusest.

Hoonemudelist arvutati hoonete diinaamilise simwats tarkvara Ecotect (versioon 5.50)
abil hoone asendit ja geomeetriat, siseruumide ggiadomadusi ning hoonet Umbritsevate
objektide moju arvestades hoone siseruumide poranda téotasapinnal esinevad
paevavalgusfaktori vaartused (%) ning worst-casdgustatuse tasemed (luksides).
Arvestusliku todtasapinna korgus porandapinnaggGihmm.

Paevavalgusfaktayn suurus, mis néitab protsentuaalselt siseruaiiiud punktis valitseva
paevavalguse intensiivsuse ja valiskeskkonna padyase intensiivsuse suhet.
Paevavalgusfaktorit kasutatakse paevavalguse pssaWdiseks hindamiseks siseruumides.
Erinevate allikate andmetel loetakse ruume suleiélsmedateks, kui DF jaab alla 2%,
keskmiselt valgustatuteks, kui DF jaab vahemikkuk2fi 5% ning hasti valgustatuks kui
DF on suurem kui 5%.

Paevavalgusfaktori arvutamisel lahtutakse I1SO tedeni komitee CIE (International
Commission on lllumination) poolt koostatud stamiiga 1SO 15469:2004 kirjeldatud taeva
matemaatilisest lauspilvisuse mudelist (CIE oversky model), mis iseloomustab valguse
jaotumist lauspilves taevalaotusel. Antud mudehydwei oma paikese asend taeva heleduste
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jaotumisele mdju ja taeva heledus on taevalaotjssanud simmeetriliselt seniidi suhtes
vahenedes horisondile lahenedes. Seetdttu on palguataktor ajas muutumatu suurus, mis
iseloomustab hoone, selle akende ja hoonet Umbattsenbjektide geomeetria ja paiknemise
koosmdjul hoones tekkivaid valgustingimusi. Taesaspilvisuse mudeli pohjal arvutatud
prognoos on reaalsete valgustingimustega vorrekdeservatiivsem. Paevavalgusfaktorite
vaartused lasteaia hoone pdhiosa 1. ja 2. kormmgekdogibloki pdranda- ja tddtasapindadel
on visualiseeritud joonistel 17 — 21.

Jooniseid kokku vottes on naha, et enamikus 1.ukerr akendega ruumides on
paevavalgusfaktori vaartused nii poranda kui téggamal tle 2%, 2. korruse puhul isegi Ule
5%. 1. korruse rihmatoad on keskmiselt kuni hdsigustatud, 2. korruse rihmatoad hasti
valgustatud, trepikojad ja tualettruumid keskmisellgustatud ning koogibloki ruumides on
valgustingimused ainsana kehvad kuni keskmised.

Joonis 17. Pd&evavalgusfaktori vaartused lasteaia ongo pdhiosa 1. Kkorruse
pdrandatasapinnal

Joonis 18. Paevavalgusfaktori vaartused lasteai@neopbhiosa 1. korruse to6tasapinnal
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Joonis 19. P&evavalgusfaktori vaartused lasteai@giiloki pdranda- (vasakpoolne) ja
tootasapinnal (parempoolne).

Joonis 20. Paevavalgusfaktori vaartused lasteaia oneo pdhiosa 2. korruse
pdrandatasapinnal

25



Joonis 21. Paevavalgusfaktori vaartused lasteai@neopdhiosa 2. korruse tb6tasapinnal

Hoonete simulatsioonil kasutatakse valgustatusariate Uldiseks hindamisek®rst-case
analliisj kus pikaajaliste mddtmisandmete voi erinevateematiliste mudelite pohjal
arvutatakse nprognoostaeva (design skyg¢ledus, millest reaalse taeva heledus on suurem
vahemalt 85% kogu aasta jooksul ajavahemikus 9 kéinPrognoostaeva matemaatilisel
arvutamisel on valdavalt kasutusel Tregenza vorramsl leiab prognoostaeva heleduse
vaartuse paikese kdrguse jargi arvutatud aastuiga taeva heleduste sagedusjaotusest.
Valga geograafilisest asukohast lahtuvalt kasatatituslikku prognoostaeva heleduse
vaartust 5676 luksi.

Prognoostaeva heleduse labikorrutamisel paevavakjosiga saadakse minimaalne
valgustatuse tase luksides, mis on taidetud vah&sé paevadest kalendriaastal
ajavahemikus 9:00 kuni 17:00. Worst-case valgustatasemed lasteaia hoone p&hiosa 1. ja
2. korruse ning kdogibloki pdranda- ja tootasapdeda@n visualiseeritud joonistel 22 — 26.

Joonis 22. Worst-case valgustatuse tasemed lastdavane pdhiosa 1. korruse
pdrandatasapinnal.
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Joonis 23. Worst-case valgustatuse tasemed lastemiae pohiosa 1. korruse tédtasapinnal.

Joonis 24. Worst-case valgustatuse tasemed lastdmane pdhiosa 2. korruse
pdrandatasapinnal.

Joonis 25. Worst-case valgustatuse tasemed lasheaiae pohiosa 2. korruse to6tasapinnal.
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Joonis 26. Worst-case valgustatuse tasemed last@sigibloki poranda- (vasakpoolne) ja
tootasapinnal (parempoolne).

5. Passiivmajaarvutused ja passiivmajataset voimald ava
naidislahenduse kirjeldus

Renoveeritava hoone mudeli loomisel passiivmajaitaste tarbeks voeti aluseks lasteaed
Kaseke invertariseerimise aruanne ja selle juurdduvad invertariseerimisjoonised, Meelis

Linnamé&e poolt 06.06.2007 elektrooniliselt edastdtasteaed Kaseke ruumiprogramm ning
suulised andmed planeeritud renoveerimistegevasteopne renoveerimise jargse kasutuse
kohta. Hoone lahiimbruse kirjeldamisel lahtuti leastd Kaseke asendiplaanist (M 1:500)
ning 03.05.2007 labiviidud hoone ja selle lahitindervisuaalsest llevaatusest.

Renoveerimisel laiendatakse praegust lasteaia kfadd ning ehitatakse sellele teine korrus,
mille tagajarjel suureneb kdetav pérandapind higoéselt 1040 ruutmeetrini ning kdetav
sisekubatuur 3120 kuupmeetrini.

Passiivmajaarvutused tehti spetsiifilise tarkvakapa PHPP2004a abil. Meteoroloogilise
andmestikuna kasutati IWEC EST Tartu kliimafaili.

Passiivmajataset vdimaldava (ruumide kuttetarve 15 kWh/m2) naidislahenduse

kirjeldus:

1. Hoone piirete dhupidavus vastavalt standardile EW513829:2000 teostatud réhutesti
jargi 0,6 1/h;

2. Keskmine sisetemperatuur aastaringselt 20 kraadi;
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Arvestuslik kdetav pdrandapind 1046G;:m
Arvestuslik kdetav kubatuur 3120°m
inimeste arv hoones (lapsed + tb6tajad) 142;
Vélisseina ja sokli konstruktsioon, mis tagab Uear0,101 W/m*K. Arvutustel
kasutatud konstruktsioon:
- silikaat-tellis (0,900 W/m*K) paksusega 250mm,;
- Ohuvahe (0,180 W/m*K) paksusega 30mm,;
- klaasvill 6huvahes (0,070 W/m*K) paksusega 30mm;
- silikaat-tellis (0,900 W/m*K) paksusega 120mm,;
- lisasoojustus (0,040 W/m*K) paksusega 350mm;
7. Katuslae konstruktsioon, mis tagab U-arvu 0,075 ¥#m Arvutustel kasutatud
konstruktsioon:
- monteeritav raudbetoon (3,000 W/m*K) paksusega I0m
- Ohuvahe (0,180 W/m*K) paksusega 100mm;
- mont. Raudbetoon (3,000 W/m*K) paksusega 100mm;
- lisasoojustus (0,040 W/m*K) paksusega 500mm;
8. Pinnasega kontaktis pdranda konstruktsioon, misabtad)-arvu 0,128 W/RIK.
Arvutustel kasutatud konstruktsioon:
- raudbetoon (2,500 W/m*K) paksusega 300mm;
- lisasoojustus (0,040 W/m*K) paksusega 300mm;
. Pinnasega kontaktis seina konstruktsioon, mis tagaovu 0,127 W/frK. Arvutustel
kasutatud konstruktsioon:
- silikaat-tellis (0,900 W/m*K) paksusega 250mm,;
- Ohuvahe (0,180 W/m*K) paksusega 30mm,;
- klaasvill 6huvahes (0,070 W/m*K) paksusega 30mm;
- silikaat-tellis (0,900 W/m*K) paksusega 120mm,;
lisasoojustus (0,040 W/m*K) paksusega 270mm,;
10. Vallsukse U-arv 1,2 W/RIK;
11.Klaaspakett:
- U-arv 0,51 W/mi*K;
- G-arv (paikesekaitsefaktor) 0,51;
12. Aknaraam:
- U-arv 0,755 W/rf*K;
- klaas-raam joonkulmasild 0,036 W/m*K;
- raam-sein joonkilmasild 0,040 W/m*K;
13.Kulmasillad konstruktsioonis:
- valisseis-valissein 0,01 W/m*K;
- valissein-katus 0,01 W/m*K;
- katusehari 0,01 W/m*K;
- perimeeter 0,01 W/m*K;
14.Ventilatsiooni soojatagastus 92%;
15. Maksimaalne 8huvahetusvajadus 3¥imth;
16. Ventilatsiooni mahud:
- standardvbimsusega (3277 m3/h) 8 tundi paevas;
- keskmise vBimsusega (2294 m3/h) 2 tundi paevas;
- minimaalse véimsusega (1704 m3/h) 14 tundi paevas;

oabkw

o

Ulal kirjeldatud naidislahenduse labiarvutamisetulé soojakaod hoone piirete, avatéidete
jms kaudu ning kuttetarbe kaetus on kokkuvdtvardiagnina esitatud joonistel 27 ja 28.
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Joonis 28. Soojakaod kirjeldatud naidislahendudeakelt renoveeritud hoonest ning kittetarbe ka@tasne kdetava pinnathiku kohta)
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6. Sooja tarbevee vajaduse osaline katmine
paikesekollektoriga — simulatsioon

Arvutused on tehtud kolme siisteemi variandiga:
1. 100 nf kollektoreid ja 2*2500 | akupaagid
2. 150 nf kollektoreid ja 3*2500 | akupaagid
3. 200 nf kollektoreid ja 4*2000 | akupaagid

Arvutustel kasutatud tarkvara: T*Sol Expert 4.3.

Meteoroloogilise andmestikuna kasutati arvutustetETMEOTEST METEONORM V.5

tarkvarapaketi ja globaalse pikaajaliste meteoamelmandmebaasi pbhjal koostatud
klimafaili Tartu piirkonna kohta (n6 keskmistatudormaalaasta andmestikku, mis
iseloomustab lokaalse kliima kaiku 1. jaanuarist 8&tsembrini jattes korvale Uksikute
reaalsete aastate puhul ilmneva juhusliku variaese)

Veetarve: keskmiseks sooja vee tarbeks voeti 1/p@@vas, soovitavaks sooja tarbevee
temperatuuriks 55 °C, stisteemi siseneva kilmaerapédratuuriks veebruaris 8 °C, augustis
12 °C.

Kollektorite paigutus: kollektorid on paigutatuddne katusele nii, et kollektorite t66pind
asub horisontaali suhtes 65° nurga all (jooniseh@% ) ning kollektorite t66pinna normaal

on podratud lIdunasuunast 23 ° ida poole (kolletdarda kulgeb paralleelselt lasteaia
kagufassaadiga). Kollektorite optimaalne vahekawyu8 meetrit (joonisel 29 I16ik d1).

Joonis 29. Arvutustel kasutatud paikesekollektamtmaalne kalle ja vahekagus

Akupaagid: akupaagid on kaetud 100 mm soojustusjabgg, akupaakide seinte
soojusjuhtivustegur on 0.065 W/ m*K
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Susteemivariantide arvutustulemused on vordlewtated tabelis 1. Tabelist on ndha, et
mida rohkem on katusele paigaldatud kollektoripjretala suurem osa soojaveetarbest
kaetakse. Samas vaheneb kollektorpinna suurendgarksgu stisteemi efektiivsus.
Kirjeldatud variantide seast optimaalse variandinviae tuleks seetfttu otsustada alles parast
vordlevate hinnapakkumiste laekumist, et objekéit/gdrrelda kirjeldatud siisteemivariantide

efektiivsuse ning hinna er

inevusi.

Tabel 1. Paikesekollektorite siisteemivariantideusdarimise tulemused

Variant nr. Variantl Variant2 Variant3
Kollektorite arv 100.0 150.0 200.0
Kollektorite kogupind 100.00 m2 150.00 m2 200.00 m2
Kollektorite kaldenurk 65.0 ° 65.0 ° 65.0 °
Orientatsioon 23.0° 23.0° 23.0°
Akupaagi maht 2 x 2500 | 3 x 2500 | 4 x 2000 |
kollektorite kogupinnale | 101.21 MWh 151.82 MWh 202.43 MWh
langeva paikesekiirguse

summaarne hulk

Kogu kollektorite 15.62 MWh 18.84 MWh 20.46 MWh

suisteemi poolt toodetud
energiahulk

Kogu kollektorite
suisteemi poolt toodetud
spetsiifiline energiahulk

156.25 kWh/m?

125.59 kWh/m?

102.30 kKWh/m?

Sooja tarbevee
soojendamiseks vajaming
energiahulk

22.93 MWh
'V

22.93 MWh

22.93 MWh

Vastava kollektorsisteemn
panus sooja tarbevee
saamiseks vajaminevast
energiahulgast

115.62 MWh

18.84 MWh

20.46 MWh

Vajaminev lisaenergia
hulk

10.70 MWh

9.92 MWh

9.78 MWh

Kollektorstisteemi poolt
toodetava energia osakag
sooja tarbevee saamiseks
vajaminevast energiast

59.3 %

|

5

65.5 %

67.7 %

Siusteemi efektiivsus

15.44 %

12.41 %

10.11 %

Keskkittesiisteemist
tarbimata jd&dnud energia
hulk

16 447.3 kWh

19 830.3 kWh

21 536.7 kWh

Ara hoitud CQ

3552.6 kg

emmissioon

4 283.4 kg

4 651.9 kg

Taiendavalt on kdigi kolme siisteemivariandi kolgatld jargmised stisteemi dinaamikat

iseloomustavad graafikud:

- kollektorite poolt toodetud energia osakaal kogbitava sooja vee saamiseks kuluvast
energiast aasta jooksul variantl (joonis 30), vd#igjoonis 31), variant3 (joonis 32)
korral.
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- kollektorite paevaste maksimumtemperatuuride dumeawmariantl (joonis 33), variant2
(joonis 34), variant3 (joonis 35) korral,

- Kollektorite kasutamisel ara hoitud CO2 emissiagimaamika kuude kaupa variantl
(joonis 36), variant2 (joonis 37), variant3 (joo) korral.

Joonis 30kollektorsiisteemi poolt toodetud energia osakagukarbitava sooja vee
saamiseks kuluvast energiast aasta jooksul varkartal

Joonis 31kollektorsiisteemi poolt toodetud energia osakagukarbitava sooja vee
saamiseks kuluvast energiast aasta jooksul varkartal
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Joonis 32kollektorsiisteemi poolt toodetud energia osakagukarbitava sooja vee
saamiseks kuluvast energiast aasta jooksul varkaortal

Joonis 33. kollektorite pdevaste maksimumtemperateidinaamika variantl korral

Joonis 34. kollektorite pdevaste maksimumtemperateidinaamika variant2 korral
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Joonis 35. kollektorite pdevaste maksimumtemperateidinaamika variant3 korral

Joonis 36. Kollektorite kasutamisel ara hoitud C&gissiooni dinaamika kuude kaupa
variantl korral
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Joonis 37. Kollektorite kasutamisel ara hoitud Cé&gissiooni dinaamika kuude kaupa
variant2 korral

Joonis 38. Kollektorite kasutamisel ara hoitud Cé&gissiooni dinaamika kuude kaupa
variant3 korral
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