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Oluliste moistete seletused

ehitusalune pindala (enclosed building area) — hoone alla jiédv, sh eenduva kinnise
osa pindala (iihik: mz).

energiatdohusus (energy efficiency) — energiakasutuse tohusus, mis holmab meetmeid
ning tehnoloogiaid hoone elutsiiklis, et tagada viiksem elektri- ja kiittekulu.

hoone orientatsioon (building orientation) — asetus ilmakaarte suhtes kraadides,
mille alguspunkt on pdhjasuund.

katuse kaldenurk (roof pitch) — katuse viilu ja horisontaalprojektsiooni vaheline
nurk.

kompaktsus (area to volume ratio) — hoone vilispiirete pindala suhe hoone
ruumalasse.

liginullenergia hoone (nearly zero energy building) — parima voimaliku
ehituspraktika kohaselt energiatdohusus- ja taastuvenergiatehnoloogiate lahendustega
tehniliselt moistlikult ehitatud hoone, mille energiatdhususarv ei tohi tiletada
viikeelamutes 50 kWh/m’a ja korterelamutes 100 kWh/m’a.

neto Kkiitteenergiavajadus (specific space heat demand) — energia hulk, mis on vaja
ruumi lisada mugava sisekliima tagamiseks; esitatakse hoone koetava pinna kohta
aastas (ithik: kWh/m?a).

passiivmaja (passive house) — hoone, mille soojuslik mugavus tagatakse ddrmiselt
viikese energiavajadusega, st neto kiitteenergiavajadus < 15 kWh/m?a ja mille
kvaliteeti on tunnustatud sertifikaadiga.

piirdetarind (building envelope) — konstruktsioon, mis eraldab ruumi vilisGhust voi
pinnasest.

soojusjuhtivus (U-value) — soojustakistuse poordvddrtus (U-arv), mis nditab
soojuskadu vattides (W) lébi tihe ruutmeetrise piirde, kui temperatuuride erinevus
kahel pool piiret on iiks Kelvin (ithik: W/m?K).

soojustagastusega ventilatsioon (/eat recovery ventilation) — ventilatsiooniseade,
milles Ohuvahetuse kiigus tduseb sissepuhkedhu temperatuur viljapuhkedhuga

lahedaseks, hoides sise- ja vilisdhku lahus.



Sissejuhatus

Ehitustegevus areneb kiiresti linnast véljapoole, peamiselt poollooduslikele ja
looduslikele aladele, mdjutades keskkonnatingimusi ja muutes maastikke.
Tiheasustusega linnasid, kus on juba olemas vajalikud kommunikatsioonid ning
ehitustegevuse mdju keskkonnale oluliselt viaiksem, arendatakse seejuures suhteliselt
tagasihoidlikumalt. Linnaiimbrusesse rajatavad uuselamurajoonid, todstuspargid ja
logistikakeskused on sageli pohjalikult ldbimdtlemata planeeringu ja iimbrusesse

sobimatu arhitektuuriga.[1]

Ehitustegevuse ja maakasutuse aluseks on detailplaneering valla vdi linna
territooriumi  kohta. Detailplaneeringu koostamise eesmédrk on sddstva ja
tasakaalustatud ruumilise arengu kujundamine.[2] Planeeringu kvaliteet oleneb
oskusest leida konkreetsesse keskkonda eri osapooli arvestav lahendus. Selleks
rOhutab ténapdevane planeerimise definitsioon koostddd, kus iihine lahendus leitakse
1abi  huvigruppide ideede ja vaatenurkade siinteesi.[3] Seega kujundavad
detailplaneeringu  ettekirjutised ka  uuselamurajooni  ehitavate  hoonete

energiatohususe.

Euroopas tarbivad hooned umbes 40% kogu energiast ning Euroopa Liidu direktiivi
kohastelt peavad alates 2020. aastast olema koik uusehitised liginullenergia majad.[4]
Arhitektuuril ja orientatsioonil on oluline tdhtsus energiatdohususel kujunemisel.
Eelkdige mdjutavad need passiivset pdikeseenergia tarbimist, mida on vdimalik
kasutada efektiivselt ruumide valgustamiseks ja mugava sisetemperatuuri
tagamiseks.[5] Uuringud on ndidanud, et digesti kavandatud hoone v4ib saada 45-
100% pidevasest kiitteenergiavajadusest passiivsest pdikeseenergia kasutamisest.[6]
Seetdttu on méérava tihtsusega planeeringu mudelis paikesekiirguse simulatsioon, et

analiilisida passiivse paikeseenergia kasutamise potentsiaali.

Kéesoleva uurimustod eesmark on analiiiisida planeeringu kéigus vastuvdetud otsuste
moju hoonete energiatGhususele Eesti kliimas. Uuringuks kasutatakse nditena kahte

Tartu linnapiiri ldhedal asuvat uuselamurajooni. T66 10pus annab autor molemale



kinnistule omapoolse lahenduse parema passiivse pidikeseenergia kasutamiseks

hoonetes.

T60 sisuline osa on jaotatud kolmeks peatiikiks, millest esimeses antakse teoreetiline
iilevaade hoonete planeerimisest linna tagamaale ja detailplaneeringust. Kirjeldatakse
Eesti kiirguskliimat ning késitletakse hoone orientatsiooni ja piikesekiirguse
modelleerimise tdhtsust. Uuringu teine osa annab iilevaade ldbiviidud katse
metoodikast ja kasutatud materjalist. T66 10pus tuuakse vilja peamised tulemused ja

sellega seonduv arutelu.



1. Teoreetiline tilevaade

1.1 Hoonete planeerimine linna tagamaale

Maailma rahvaarv (7,3 miljardit) on pidevalt kasvanud. Aastaks 2050 ennustatakse 9
miljardi tditumist ning et iga seitsmes inimene kiimnest elab ja todtab linnas.[4]
Samas on Euroopas linnapiirkonnad oluliselt kiiremini laienenud selle tagamaale, kui
on olnud tldine rahvaarvu kasv ning selline suhe jitkuvalt suureneb.[7] Madaltiheda
linnakeskkonna planeerimatut laialivalgumist selle tagamaale nimetatakse
valglinnastumiseks, mida iseloomustab juhuslik levikumuster ja

monofunktsionaalsus.[1]

Eesti on jaotatud kaheteistkiimneks linnaregiooniks, mille keskusteks on
maakonnalinnad.[8] Intensiivsem uuselamuehitus linnade {imbruses algas 2000.
aastatel, mida on tinaseni tinginud maaressursi odavam hind, linnakeskkonna
ruumilised piirangud, rahvastiku arvu kasv ja sotsiaalmajandusliku heaolu tous. Kdige
ulatuslikum valglinnastumine on toimunud Tallinna linnaregioonis.[9] Tartuga
kiilgnevate valdade rahvaarv on viimase kiimne aastaga kasvanud maakonnalinnade
elanike arvelt.[10] Elanike tihedus on tdusnud Luunja vallas 70%, Ulenurme vallas
67% ja Haaslava vallas 17%. 1997-2012 oli viide Tartut {imbritsevasse valda

detailplaneeringutega kavandatud 312 uuselamuala.[9]

Eeslinnapiirkondades pole vaid uued eramajad - linna servadesse on ehitatud ka
kaubanduskeskusi, kontoripindasid, to0stusettevotteid ja logistikakeskusi. Seejuures
ei ole olnud piiravaks iildplaneeringu ruumistrateegia, sest piisavalt tugeva
arendussurve korral on vdoimalik see kohandada vastavalt detailplaneeringule. Nii on
linnade tagamaale kujunenud juhusliku ja hdreda paigutusega arendatud alad, millel
puudub ldbimodeldud struktuur ja seostatus limbritseva keskkonnaga.[9] Lisaks on
uusasumid planeeritud peamistelt endistele pdllu- ja looduslikele rohumaadele,

héirides taime- ja loomakasvatust ning vdhendades rohevorgustiku sidusust.[1]



1.2 Detailplaneeringu Kisitlus Eestis

Linnade ja kinnistute planeerimise tdhtsust hakati mdistma 19. sajandi 16pus, kuna
tiha kiiremini kasvas rahvaarv ja saastunud elukeskkond mojutas inimeste tervist.[11]
Kuni 1980. aastate lopuni oli planeerimine poliitikute ja arhitekt-visiondéride
parusmaa ning planeeringuid koostasid riiklikud projektbiirood. Ténapdeval on
planeerija iilesanne ruumilise lahenduse loomine nii eraomaniku kui ka riiklikul

tasandil.[3]

Eesti sai planeerimisseaduse 1995. aastal, mida on ulatuslikult muudetud ténaseni.
Seaduse eesmérk on tagada vdimalikult paljude tihiskonnaliikmete vajadusi ja huvisid
arvestavad tingimused sddstva ja tasakaalustatud ruumilise arengu kujundamiseks,
planeerimiseks, maakasutuseks ja ehitamiseks. Seaduse kohaselt on planeeringute
koostamine avalik, et tagada huvitatud isikute kaasamine ja dJigeaegne
informeerimine.[2] Eestis on planeeringud jaotatud neljale tasemele: iileriigiline,
maakonna-, iild- ja detailplaneering, mille késitlus on {ildisemast tépsemaks.
Detailplaneering koostatakse valla vdi linna territooriumi osa kohta ja see on
maakasutuse ja ldhiaastate ehitustegevuse aluseks. Planeerimisseaduse jérgi algatab
detailplaneeringu kohalik omavalitsus ning koostamise 0igus on korgharidusega
arhitektil, planeerijal vO0i muu planeerimisalase ettevalmistusega spetsialistil.
Detailplaneeringus jaotatakse maa-ala kruntideks, millele méératakse ehitusdigus,
hoonestusala ja sihtotstarve. Lisaks kinnitatakse haljasalad, tehnovorgustik ja
litkluskorraldus.[2] Seega voib pidada detailplaneeringut otseseks projekteerimise

alusdokumendiks.

Detailplaneeringu koostamisel loovad raamistiku mitmed ehitustegevust piiravad
kitsendused (joonis 1), mis tulenevad planeeringuala eripdrast. Enamus

looduskaitseseadusest tulenevad piirangud:

* chituskeeluvoond, kus uute hoonete rajamine on tildiselt keelatud. Mererannas
on ehituskeeluvoond olenevalt asukohast 100-200 m, jogede ja jarvede ddres

olenevalt ehitusmahu suurusest 25-50 m;[12]



* piiranguvoond, mis peab olema piikesetdusust pdikeseloojanguni avalikuks
kasutamiseks. Mererannas on piiranguvoond 200 m, jogede ja jirvede ddres
50-100 m;[12]

* kaitsevoond, on nditeks kinnismélestisel, rannal ja kaldal, teel, raudteel, nii

tehnovorgul ja valgalal, mis igaiiks tuleneb vastavat valdkonda késitlevatest

seadustest.

POLISPUU KAITSEVOOND
JUURDEPAASU SERVITUUT

ARHITEKTUURIMALESTISE
KAITSEVOOND

KALLASRADA
VEEKAITSEVOOND

EHITUSKEELUVOOND

PIIRGANGUVOOND

KANALISATSIOONI TRASSI
KAITSEVOOND

g KUJA
ELEKTRILIINIDE KAITSEVOOND

Joonis 1. Detailplaneeringu koostamist mdjutada vdivad kitsendused.[3]

Lisaks maastikust tulenevatele piirangutele on detailplaneeringu eesmirk méérata
hoonete kujad, mida voib pidada energiatdhususe aspektist iiheks olulisemaks
parameetriks. Kujaga piiritletakse hoonete véikseim lubatud vahekaugus, mis
tuleohutuse tagamiseks peab olema vdhemalt 8 m.[2,13] Hoonete omavahelistest
vahekaugustest kujuneb kinnistu hoonestustihedus. Seejuures arvestatakse ka
korruselisusega, sest planeeringuala jagatakse hoonete suletud brutopindalaga.[3]
Kinnistu hoonestustihedus ja kuja kujundavad planeeringu varju- ning
kiirgustingimused ja modjutavad hoone passiivset pdikeseenergia kasutamise

voimalusi.[14]



1.3 Hoone orientatsiooni moju energiatohususele

Ehitussektorit voib energiatootmise ja todstuse korval pidada iiheks keskkonnale enim
mdju avaldavaks majandusharuks. Umbes 80% hoone elutsiiklis kasutatavast
energiast kulub kasutusfaasis.[15] Niisiis on ehituses ja planeerimises energiatGhusate
meetodite arendamine globaalse tdhtsusega. Euroopa Liidu litkmesriigid on
kohustatud aastast 2020 rajama vaid liginullenergia hooneid.[4] Eestis reguleerib
energiatdhusust 2012. aastal Vabariigi Valitsuse poolt vastuvoetud madrus

"Energiathususe miinimumnduded".[16]

Uue hoone kavandamisel on iiks pohieesmérke tagada mugav ning tervislik sisekliima
minimaalse energiakuluga. Seda on vOimalik saavutada kiilmasillavaba
konstruktsiooni ja tdohusa soojustusega, rakendades efektiivseid seadmeid ning
taastuvaid energiaallikaid.[17] Peale materjalide ja tehnoloogiliste lahenduste on
energiatbhususe aspektist samuti mddrav hoone asend.[1] Mitmed uuringud on
ndidanud, et detailplaneeringus kinnitatud hoonestustihedusel, asendil kinnistul ja
kompaktsusel on téhtis roll energiatdhususe kujunemisel.[4,6,14] Hoone orientatsioon
méirab piikesekiirgusele eksponeeritavad fassaadid ja kiirguse kestvuse.[18] Ohu
temperatuuri, tuule kiiruse ja péikesekiirguse koosmojul kujuneb vilispiirde
temperatuur, mis on oluline tegur ruumisisese ja vilishu vahelises

soojusvahetuses.[19]

Joonis 2. Hoone orientatsioon voib olla Idunast kuni 30° ida vOi lddne suunas

efektiivseks pdikeseenergia kasutamiseks.[20]

PShjapoolkeral peab hoone olema orienteeritud 1dunast kuni 30° ida voi lddne suunas,
et maksimaalset kasutada pdikesekiirgust ka talvel (joonis 2). Orienteeritus enam kui

30° suurendab aastast kiitteenergiavajadust 30-40%.[21]



Kiilmas kliimas moodustab kiite enamuse hoone kogu energiavajadusest, mida on
voimalik védhendada passiivse pdikeseenergia kasutamisega.[14] Labi akna tulev
paikesekiirgus ei soojenda dhku otse, vaid muutub soojuseks tahketes pindades, mis
omakorda annavad salvestatud soojuse pika aja viltel konvektiivselt ruumidhule
(joonis 3).[17] Nii on passiivse pdikesekiirguse kasutamise eesmirk on tagada hoones

mugavad soojus- ja valgustingimused tehnoloogiliste vahenditeta.[22]

Lﬁ
UV-kiirgus

pikalaineline
soojuskiirgus

Joonis 3. Aknale langeva piikesekiirguse muundumine pikalaineliseks

soojuskiirguseks.[23]

Selleks, et piikesekiirgust efektiivselt kasutada, on oluline optimeerida klaaspinna
osakaal fassaadil. POhjapoolkeral tuleb selleks suurema aknapinnaga sein suunata
1dunasse.[22] Ida-, lddne- ja pdhjasuunalised aknad on tavaliselt negatiivse
soojusbilansiga ning nende pindala peaks moodustama 10-15% kogu hoone akende

pindalast.[24]

1.4 Kiirguskliima Eestis

Planeeringuala voib iseloomustada sealsele piirkonnale omase pikaajalise kliima kui
ka wvahetusldheduses paiknevatest objektidest sdltuva mikrokliimaga. Hoonet
timbritsev ~ keskkond ja  asukoht voivad  mérkimisvédrselt  mojutada
kiitteenergiavajadust ja ruumide sisekliimat. Uheks peamiseks hoone energiatdhusust

kujundavaks parameetriks on péikesekiirgus.[25]

10



Péikesekiirguse perioodilised muutused on tingitud geograafilisest laiusest, kddandest
ja kellaajast. Nende koosmdjul muutuvad péikese korgus ja pdeva pikkus. Pdikese
korgus on nurk horisondi ja vaatlejast pdikese suunas motteliselt kulgeva kiire vahel.
Eestis erinevad keskpdevased korgused rohkem kui 2° vdrra. Nende suurimad
viirtused on suvisel (53°37'-55°54") ja vdhimad talvisel (6°45'-9°2") podripdeval.[19]
Péaeva pikkus mairab piikesepaiste aja, mis on suvel ligikaudu kiimme korda pikem
kui talvel - kdige enam juunis ja kdige vihem detsembris. Eestis on péikesepaiste
tegelik kestus keskmiselt 37-43% vidiksem voOimalikust vairtusest, sest seda

mojutavad pilved, udu ja vaatluskohta varjutavad objektid horisondil.[19]
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Joonis 4. Otsese ja hajusa kiirguse tunni keskmised védrtused Eesti energiaarvutuste

baasaastas.[26]

Paikesekiirgus jouab maapinnale otsese- ja hajuskiirgusena, mille ndhtavaid osasid
nimetatakse vastavalt pdikese- ja taevavalguseks.[17] Otsesel kiirgusel on kindel
suund ja jouab vaatlejani praktiliselt paralleelsete kiirte kimbuna. Hajuskiirgus jouab
maapinnale pérast korduvat hajumist poolsfddri kdikvoimalikest suundadest.

Atmosfadri peamisteks hajutajateks on dohu molekulid, veeaur, aerosool ja pilved.
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Aastasummas on otsese ja hajusa kiirguse osatihtsus ligikaudu vordne (joonis 4).

Suvekuudel on summaarses kiirguses tilekaalus otsene, talvel hajuskiirgus.[19]

400

300

200

summaarne kiirgus, MJ/ m?

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
jaan veebr marts apr mai  juuni juuli aug sept okt nov  dets
Joonis 5. Summaarse kiirguse keskmised kuusummad Toraveres (1955-2000) erineva

orientatsiooniga vertikaalsetel pindadel.[19]

Erinevatesse ilmakaartesse orienteeritud seinad ei ole vordsetes kiirgus- ja
valgustingimustes (joonis 5). Péikesekiirguse aastasummas saab otsekiirgust kdige
vihem pohjasein, kuhu jouab otsest kiirgust ainult viie kuu jooksul ja aastasumma on
ile 13 korra véiksem ldunaseina omast. Talvel madala pdikse korral kujundavad
pohjaseinal summaarse kiirguse hajus- ja peegeldunud kiirgus ning 1dunaseinad on

otsese kiirguse osas eelisolukorras.[19]

1.5 Kiirguskliima modelleerimise tihtsus hoonete energiatohususes

Péikesekiirgus on taastuv ja kergesti kéttesaadav energiaallikas, mille tdhtsus
tulevikus kindlasti kasvab. Linnad ja elamurajoonid on keskkonnad, kus kiirgus
jaotub ebaiihtlaselt ning tekivad keerulised varjutingimused.[27] Jérelikult on iiha
enam energiast sOltuval Tthiskonnal oluline reaalsete mudelite simulatsioonid
planeeringute analiiiisimiseks ja jatkusuutlikuks arendamiseks, et hinnata

paikeseenergia kasutamise potentsiaali.[28]
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Varasemad piikesevalguse simulatsiooniprogrammid arvutasid kiirguse fliiisikalise
potentsiaali iiksikutele katustele kahedimensionaalses geomeetrias. Téanapédeval
voimaldavad  programmid modelleerida  pdikesekiirgust kolmemodtmelises
linnamudelis, arvestades kohalikku kliimat ja geograafilisi aspekte. Sageli on aga
simulatsioon ressursi- ja ajakulukas ning soltub detailsusest.[25] Niisiis peaks
programmide edasine areng olema suunatud ka tavaspetsialistile, et saada moningate
andmetega lihtsustatud analiilis. Seega on veel palju arendustodd, et aina
aktuaalsemaks muutuvad pdikesekiirguse modelleerimisprogrammid saaksid veelgi

kéttesaadavamaks ning planeerimise loomulikuks osaks

Joonis 6. Hoone varjupikkusse kujunemine talvel, 15. detsembril kell 12:00 (vaade

ladnest), vdlja vote Ecotectist.

Kuna péikesekiirgust on vdimalik passiivselt dra kasutada ruumide kiitteks ja
valgustamiseks, on oluline kinnistu kiirgus- ja varjuanaliiiis 14bi viia juba planeeringu
algusjargus.[15] Eriti tdhtsaks voib pidada passiivse piikeseenergia optimeerimist
suurematel pohjalaiustel, kus talvel on pédike madalal ning pievad liihemad (joonis
6).[29] Seetdttu on péikesekiirguse kavandamine iiheks votmeelemendiks madala

elukaaremaksumusega hoonete projekteerimisel.[17]
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2. Materjal ja metoodika

Kéesolevas to0s voeti analiiiisi aluseks kaks Tartu linnapiiri 1&hedal asuva kinnistu
detailplaneeringut. Uheks valitud uuselamurajooniks on Mirja, kus on eri tiiiipi
elamuid ja millest kaks on passiivmajad, mida seirab ka Tartu Ulikooli EnergiatShusa
ehituse tuumiklabor. Teiseks valiti Raamatu kinnistu, kus on hésti orienteeritud
hooned, kuid samas on erinevaid detailplaneeringut piiravaid kitsendusi. Mdlemal
kinnistul jaotati vastavalt ldhtetingimustele elamud sarnasuse alusel tiiiiphooneteks.
Kiitteenergiavajaduse arvutamisel on ldhtutud vélispiirete soojusjuhtivuses méérusest
"Energiatohususe miinimumnouded", mille jargi on elamute vélisseinte soojusldabivus
0,12-0,22 W/m’K ja katusel ning pdrandal 0,1-0,15 W/m?K.[16] Hoonekarbi
ohuvahetuskordsuse médramisel on aluseks voetud Eesti elamute keskmine
ohuvahetuskordsus, mis on ligikaudu 4,84 1/h.[30] Lisaks on arvestatud akendega,
mille klaasi pindala on jietud vastasfassaadidel samaks. Kinnistutel modelleeriti nii
kiirgus- kui ka varjutingimusi ning analiiiisiti olukorda, kui kdik hooned oleksid

orienteeritud tdpselt ilmakaarte suhtes

To0 teises osas andis autor mdlemale planeeringutele uue lahenduse, arvestades vaid
detailplaneeringutest tulenevaid ehitust piiravaid kitsendusi. Lisaks kasutati uues
lahenduses eelnevalt leitud madalaima kiitteenergiavajadusega tiitiphooneid, mille
muudetavaid parameetreid parandati energiatdhusamaks. Seejuures ldhtuti
rahvusvahelisest passiivmaja standardist, mille jargi hoone dhuvahetuskordsus ei tohi
iiletada 0,6 1/h [31] ja vilispiirete soojusjuhtivuses voeti aluseks Mérja passiivmajade
piirdetarindid. Samuti viidi 18bi kiirgus- ja varju analiiiis ning leiti tiiliphoonete uus

kiitteenergiavajadus.

2.1 Uuritav Mirja Kinnistu

Mirja uuselamurajoon asub Tartu linna piirist umbes 1 km kaugusel, Ulenurme valla
pohjaosas Ossu kiilas. Mirja maaiiksuse detailplaneeringu, mille on koostanud
maastikuarhitektuurifirma Artes Terrae, kinnitas Ulenurme Vallavolikogu 2006.

aastal (lisa 1).[32]
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Kinnistu kavandatud hoonestustihedus on 27,1% ja orienteeritus pohja suhtes 27,2°
ladne suunas. Planeeringuala suuruseks on 18,68 ha, mis on jagatud viike- ja
korterelamukruntideks,  iildmaa- ning transpordimaakruntideks. = Keskmine
elamukrundi pindala on umbes 1702,6 m?, millele vastavalt vdib ehitada
kahekorruselisi véikeelamuid voi kolmekorruselisi korterelamuid. Kinnistul on ka
kolm krunti eksperimentaalelamute rajamiseks, mis jéeti kdesolevast uuringust vilja,
kuna ei ole teada hoonete tdpsemaid arhitektuurilisi ndudmisi. Planeeringuga on
kavandatud ka iildmaa sihtotstarbega krundid, mis on mdeldud iihiskasutuses olevate
rohealade ja midngu- ning spordivéljakute tarbeks.[32] Mérja kinnistu hetkeolukord on

toodud lisas 1.

2.2 Uuritav Raamatu Kinnistu

Raamatu kinnistul paiknev Ménni tee elamurajoon asub 6 km Tartu linna piirist
Haaslava vallas. Antud maaiiksuse detailplaneeringu koostas OU GEPA Maa- ja
Ehituskorraldus Haaslava Vallavalitsuse tellimisel 2006. aastal (lisa 2).[33]

Katastriliksuse pindala on 12,7 ha, mis on jagatud 46 elamukrundiks, mille keskmine
pindala on umbes 2084,7 m’ Kinnistu hoonestustihedus seega on 19,6%.
Elamukrundile voib vastavalt rajada kuni kahekorruselisi iiksik- ja ridaeclamuid, mille
suurim lubatud korgus ei tohi iiletada 8,5 m. Lisaks on detailplaneeringus ette ndhtud
hoonetel viilkatused, mille kalle peab jiima vahemikku 25-45° ja harjajoone suund

paralleelselt teega.[33]

Planeeringualale  péddseb  I0unakaares  paiknevalt  Torvandi-Roiu-Unikiila
korvalmaanteelt. Planeeringuala katab lddnest mannimets ning umbes 2 km kaugusele
jaab Kurepalu paisjérv. Niisiis on tegemist linnaldhedase ja looduskauni alaga.[33]

Mainni tee elamurajooni hetkeolukorda on toodud lisas 2.
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2.3 Tiiiiphoonete arvutusmudeli Iihteandmed

Minni tee ja Maérja planeeringuala elamud jaotati vastavalt detailplaneeringust
tulenevatele tingimusele ja arhitektuursetele nduetele sarnasuse alusel tiiliphooneteks.

Mirja kinnistul on viis ja Raamatu kinnistul neli tiiliphoonet (joonis 6).

Marja kinnistu Raamatu kinnistu

Joonis 7. Tliiphoonete jaotusskeem Mirja ja Raamatu kinnistul.

Hoone geomeetrias voeti arvesse arhitektuursetes nduetes toodud hoonete suurim
lubatud korgus ja viilkatuse korral katuse kaldenurk. Lisaks leiti iga tiiiibi keskmine

orientatsioon ja ehitusalune pindala. Tdpsemad parameetrid on toodud lisas 3.

Tiiliphoonete energiatdhususe arvutamisel on aluseks voetud Mérja kinnistule rajatud
sertifitseeritud passiivmaja. Seega on mudelites viga head puitalumiinium raami ja
kolmekordse klaaspaketiga aknad ning soojustagastusega ventilatsiooniseade.

Kiitteenergiavajaduse arvutamisel fikseeritud tingimused on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Arvutusmudelites fikseeritud tingimused kiitteenergiavajaduse leidmisel.

Klaaspaketi U-arv (W/m’K) 0,53
Aknaraami U-arv (W/m°K) 0,59
Vilisukse U-arv (W/m°K) 1
Ventilatsiooniseadme soojustagastuse 93
efektiivsus (%)

Siseruumide temperatuur (°C) 21,0

Muudetavateks parameetriteks olid hoone vilispiirete soojusjuhtivus ning
ohuvahetuskordsus. Lisaks akende pindala, mis mdjutavad olulisel mééral hoone
energiatdhusust. Kdesolevas t60s on arvestatud ainult vertikaalsete klaaspindadega ja

vilja jdetud voimalikud kaldaknad katusel.
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Muutuvaks tingimuseks olid ka varjud, mida pdhjustasid kdrvalolevad hooned ja
voimalik haljastus. Siinjuures ei vdetud arvesse elamu arhitektuurset varjutust, mida
voivad pdhjustada rodud, rddstad, sirmid ja muud hoonest eenduvad osad. Téapsed
tiitiphoonete varjupikkused on vélja arvutatud ka lisas 4, millega arvestati kinnistutele
uue lahenduse loomisel. Néditena on toodud joonisel 8 7 m kdrguse maja varjupikkus
talvel ning pdikesekiirguse energia hulga vihenemine kdrvalhoone ldhendamisel 10 m

vorra.

85 | ﬁ«*« {3,0m

39,8 m

0,8% 2,8% 7,7% 25,9%

Joonis 8. 7 m korguse hoone varjupikkus ja passiivse pdikeseenergia vahenemine (%)

vastasmaja ldhendamisel 10 m vdrra talvel, 15. detsembril kell 12:00.

Hoonete kiitteenergiavajadusest tingitud siisinikdioksiidi (CO,) emissiooni leidmiseks
arvestati hoonetes gaasi kondensaatboileriga, mille korral on kasutegur 1,1 ja CO,
emissioonifaktor 0,25 kg/kWhisppenergia.  MOlemad néitajad vastavad Euroopa

keskmisele siisinikdioksiidi emissioonile, mis tekib elektrienergia tootmisel.[31]
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2.4 Kasutatavad programmid

2.4.1 PHPP

PHPP 2007 (Passive House Planning Package) on MS Exceli baasil todtav
tarkvarapakett, mis on vilja to6tatud Saksamaal Passiivmaja instituudis.
Rahvusvaheliselt tunnustatud simulatsiooniprogramm on mdeldud vdga madala
kiitteenergiavajadusega hoonete planeerimiseks ning passiivmajade
sertifitseerimiseks. PHPP arvutuste abil on vdimalik leida antud kliimas hoone
kiitteenergiavajadust, arvestades vélispiirete soojusjuhtivust ja soojakadusid.
Arvutused tehakse soojusbilanssi kuupdhiselt, mis vastab Euroopa standardile EN
ISO 13790 "Energy performance of buildings - Calculation of energy use for space
heating and cooling".[31]

2.4.2 Ecotect

Ecotect 5.60 on eelkdige pdikesekiirguse diinaamiliseks simulatsiooniks loodud
programm, mille on vilja andnud Ameerika Uhendriikide ettevdte Autodesk. Ecotect
vOimaldab hinnata hoone péikeseenergia efektiivset dra kasutamist ning leida ka
keerulisema arhitektuuri korral sobiv varjulahendus. Lisaks iga hoone eraldi
analiiisimisele, sobib Ecotect ka suuremate kinnistute kiirguse- ja varjutingimuste
modelleerimiseks. Ecotect on mdeldud projekteerimise algusjiargus kasutamiseks ning
seega on programmi peamised kasutajad projekteerijad, arhitektid ja

ehitusinsenerid.[34]
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2.5 Kliimaandmed

Hoonete pikaajalise toimimise analiilisimiseks kasutati Eesti energiaarvutuste

baasaastat, mille koostamisel on Ildhtutud méadruses "Hoonete energiatdohususe

arvutamise metoodika" toodud standardist EVS-EN ISO 15927-4:2005 [35].

Tabel 2. Eesti energiaarvutuste baasaasta kliimaandmed.[26]

Kuu telgleligtllll llllr 6?13}11?351;21: Tuule kiirus Otsekiirgus Hajuskiirzgus

oC ’ o, ’ m/s MJ/m MJ/m
Jjaanuar -3,0 90 5 35,0 39,2
veebruar -5,2 89 4 93,4 82,0
marts -0,1 76 4 308,1 1442
aprill 4,0 77 4 2544 190,2
mai 11,2 70 4 4933 269,6
juuni 14,1 73 3 497.8 306,1
juuli 17,2 77 3 6006,1 290,8
august 15,7 81 3 453,6 229,7
september 10,8 82 4 259,0 161,3
oktoober 5,8 87 4 143,8 82,9
november -0,1 91 4 68,2 37,0
detsember -2,5 86 5 49,7 20,8

Baasaasta konstrueerimisel on kasutatud kolme dekaadi (1970-2000) véltel kogutud
viliskliima parameetreid Tallinna, Kuressaare, Parnu, Tartu, Viike-Maarja ja Voru
kohta. Andmekogum kajastab tunnilise tdpsusega vilisdhu temperatuuri, suhtelise
Ohuniiskuse, tuule kiiruse ja suuna ning otsese ja hajusa péikesekiirguse keskmisi
vaartusi.[26] Tabelis 2 on toodud baasaasta andmete kuusummad
(valisdhutemperatuur, suhteline Shuniiskus, tuule kiirus) ja kuu keskmised (otsene
paikesekiirgus, hajuspéiksekiirgus horisontaalpinnale) véértused. Otsese ja hajusa

kiirguse graafik (joonis 4) on Eesti kiirguskliimat késitlevas peatiikis.
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3. Tulemused ja analiius

Katse esimese etapi eesmirk oli analiiiisida kahe Tartu linnapiiri 1&hedal asuva
uuselamurajooni hoonete energiatohusust. Mdlemas planeeringus jaotati elamud
vastavalt detailplaneeringus antud léhtetingimustele tiiiiphooneteks. Uuringu esimeses
pooles leiti tiiliphoonete kiitteenergiavajadus ning analiiiisiti alternatiive selle
parandamiseks. TOO teises osas andis autor planeeringutele uue lahenduse, arvestades

olemasolevaid kinnistute ja detailplaneeringute tingimusi.

3.1 Tiiiiphoonete energiatohusus vastavalt detailplaneeringule

3.1.1 Mirja elamurajooni tiiiiphoonete kiitteenergiavajadus

Olemasolevates tingimustes saavad Mérja kinnistu hoonete fassaadid suvel keskmiselt
1679,3 Wh/m” summaarset piikesekiirgust pdevas, mis on enam kui viis korda
rohkem kui talvel (326,6 Wh/m?). Siigisel ja kevadel on sama niitaja vastavalt 706,5
Wh/m® ja 1311,8 Wh/m*> (lisa 5). Kui Mirja elamurajoonis oleksid hooned
orienteeritud tépselt ilmakaarte suhtes, siis summaarne pédevade keskmine
pdikesekiirgus oleks aastas 1,6% suurem. Summaarse kiirguse pidevade keskmised

tulemused hoonete fassaadidele aastas on toodud joonisel 9.

2

| pdoratud detailplaneering

| olemasolev detailplaneering

1700

1400

1100
800
500
200 “

kevad suvi sligis talv

paevade keskmine summaarne paikesekiirgus, Wh/m

Joonis 9. Mirja kinnistu olemasoleva ja pooratud detailplaneeringu piaevade keskmine

summaarne piikesekiirgus hoonete fassaadidele aastas.
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Kéesolevas to0s arvestati varjutingimustes vaid hooneid timbritsevate objektidega.

Korvalhoonetest tulenevad varjud on toodud joonisel 10.

Kevad (15.03) Kevad (15.03)
pooratud detailplaneering

Suvi (15.06)

Suvi (15.06
wi ( ) poodratud detailplaneering

Siigis (15.09) Stigis (15.09)
pooratud detailplaneering

Talv (15.12)

Talv (15.12) podoratud detailplaneering

Joonis 10. Mérja kinnistu kdrvalhoonetest tulenevad aastaajalised varjutingimused

olemasoleval ja pooratud detailplaneeringul (vaade ladnest).
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10. joonisel on nédha, et podratud detailplaneeringul on varjupikkused lithemad ning

seetdttu saavad elamu fassaadid ka rohkem summaarset paikesekiirgust.

Mirja elamurajooni tiiliphoonete kiitteenergiavajaduse arvutamiseks PHPP-s mairati

vilispiirete soojusjuhtivus, dhuvahetuskordsus ning akende pindalad, mis on toodud

tabelis 3.

Tabel 3. Mirja elamurajooni

tiiiphoonete parameetrid kiitteenergiavajaduse

arvutamiseks.
Tiitiphoone | Tiiiphoone | Tiiiphoone | Tiiliphoone | Tiiliphoone
1 2 3 4 5

Vilisseina U-arv
(W/m’K) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Katuslae U-arv
(W/m’K) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Porandpinnase U-
ary (W/m’K) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
énk;la mo5dud 1,6 x1,4 1,6 x1,4 1,6 x1,4 1,6 x1,4 1,6 x1,4
Klaaspind pohja
ja louna fassaadil 35,2 8,4 16,7 8,4 16,7
(m’)
Klaaspind ida ja
ladne fassaadil 452 10,0 13,4 6,7 50,2
(m’)
Ohuvahetus-
kordsus (1/h) 52 4,84 4,84 4,84 4,84

Arvestades tliiphoonete parameetreid nii olemasoleva kui ka poodratud

detailplaneeringu jargi, leiti elamute kiitteenergiavajadused (joonis 11).
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Joonis 11. Mirja kinnistu tlitiphoonete neto kiitteenergiavajadus kdetava pinna kohta

ja kompaktsus olemasoleva ja podratud detailplaneeringu jargi.

Kui Mirja detailplaneeringus oleks arvestatud hoonete tidpse orientatsiooniga
ilmakaarte suhtes, saaksid fassaadid rohkem péikesekiirgust ja varjutingimused
paraneksid. Seega muutmata hoonete piirdetarindit vaheneks kiitteenergiavajadus ligi

2% vaid efektiivsema péikeseenergia passiivse kasutamise tottu.

Tabel 4. Mirja kinnistu tiiliphoonete CO, emissioon koetava pinna kohta.

Hoone tiiiip CO, emissioon (kg/m?)
Olemasolev detailplaneering Pooratud detailplaneering
Tiitiphoone 1 13,5 13,3
Tiiliphoone 2 13,9 13,7
Tiiliphoone 3 13,7 13,5
Tiitiphoone 4 14,6 14,4
Tiitiphoone 5 13,1 12,6

Korrelatsioonis kiitteenergiavajadusega viheneb pooratud detailplaneeringul ka CO,

emissioon (tabel 4). Tulemused on taandatud hoone kdetava pinna kohta.

3.1.2 Minni tee elamurajooni tiiiiphoonete kiitteenergiavajadus

Raamatu kinnistul on hooned olemasoleva detailplaneeringu jargi ilmakaarte suhtes
tdpsemalt orienteeritud ning seetdttu saavad fassaadid rohkem piikesekiirgust. Suvel
saavad hoonete fassaadid keskmiselt 1699,8 Wh/m® summaarset piikesekiirgust

paevas, mis on enam kui viis korda rohkem kui talvel, siis on summaarne kiirgus vaid
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330,3 Wh/m®”. Siigisel ja kevadel on sama niitaja vastavalt 723,6 Wh/m* ja 1380,4
Wh/m? (lisa 6). Kui kdik Ménni tee elamurajooni hooned oleksid orienteeritud tipselt
ilmakaarte suhtes, siis summaarne pdevade keskmine piikesekiirgus oleks aastas

1,1% suurem. Sama tulemus on toodud joonisel 12 erinevatel aastaaegadel.
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Joonis 12. Raamatu kinnistu olemasoleva ja podratud detailplaneeringu pédevade

keskmine summaarne pdikesekiirgus hoonete fassaadidele aastas.
Raamatu kinnistu varju analiilisi tulemused on toodud joonisel 13. Kuna hooned olid

juba algselt tdpselt orienteeritud, siis pooratud planeeringus varjutingimused oluliselt

el muutunud.
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Kevad (15.03) Kevad (15.03)
pooratud detailplaneering

Suvi (15.06) Suvi (15.06)
pooratud detailplaneering

Stgis (15.09) Stigis (15.09)
pooratud detailplaneering

Talv (15.12) Talv (15.12)
poodratud detailplaneering

Joonis 13. Raamatu kinnistu kdrvalhoonetest tulenevad aastaajalised varjutingimused

olemasoleval ja pooratud detailplaneeringul (vaade laédnest).
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Minni tee elamurajooni tiiliphoonete kiitteenergiavajaduse arvutamiseks PHPP-s

médrati vélispiirete soojusjuhtivus, Shuvahetuskordsus ning akende pindalad, mis on

toodud tabelis 5.

Tabel 5. Ménni tee elamurajooni tiiliphoonete parameetrid kiitteenergiavajaduse

arvutamiseks.
Tiitiphoone 1 Tiitiphoone 2 | Tiitiphoone 3 | Tiiliphoone 4
Vilisseina U-arv
(W/m’K) 0,22 0,22 0,22 0,22
Katuslae U-arv
(W/m’K) 0,15 0,15 0,15 0,15
Pdrandpinnase U-
arv (W/m’K) 0,15 0,15 0,15 0,15
énk)na mo5dud 1,6 x1,4 1,6 x1,4 1,6 x1,4 1,6 x1,4
Klaaspind pohja
ja lduna fassaadil 16,7 20,1 26,8 26,8
(m’)
Klaaspind ida ja
lddne fassaadil 10,0 13,4 13,4 13,4
(m’)
Ohuvahetus-
kordsus (1/h) 4,84 4,84 4,84 4,84
Arvestades tiiliphoonete  parameetreid nii  olemasoleva kui ka poddratud
detailplaneeringu jargi, leiti elamute kiitteenergiavajadused (joonis 14).
B olemasolev detailplaneering B podratud detailplaneering € kompakisus
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Joonis 14. Raamatu kinnistu tiiliphoonete neto kiitteenergiavajadus koetava pinna

kohta ja kompaktsus olemasoleva ja pooratud detailplaneeringu jargi.

26



Enamus Raamatu kinnistu hooneid on juba olemasoleva detailplaneeringu jérgi tiapselt
orienteeritud ning seetdttu podratud planeeringu korral ka tiiliphoonete
kiitteenergiavajadus markimisvédrselt ei muutu. Jarelikult ei oleks antud kinnistul

hoonete dige orientatsioon mojutanud energiatShusust.

Tabel 6. Raamatu kinnistu tiiliphoonete CO, emissioon kdetava pinna kohta.

Hoone tiiiip CO, emissioon (kg/m°)
Olemasolev detailplaneering Pdoratud detailplaneering
Tiiliphoone 1 15,4 15,4
Tiiliphoone 2 13,7 13,7
Tiitiphoone 3 13,6 13,6
Tiitiphoone 4 13,6 13,6

CO; emissioon kdoetava pinna kohta on toodud tabelis 6. Tulemused kahe variandi

vahel emissiooni ei muutnudki.

3.2 Kinnistute uued planeeringud

3.2.1 Mirja kinnistu uus planeering

Mirja kinnistule uue lahenduse leidmisel 1dhtuti olemasolevast ning arvestati vaid
ehitust piiravate kitsendustega. Uues planeeringus kasutati kolme madalaima
kiitteenergiavajadusega tiiliphoonet (1, 3, 5). Lisaks muudeti oluliselt paremaks
hoonete vilispiirete soojusjuhtivus, dhuvahetuskordsus ning akende pindala. Uued

tiitiphoonete muutunud parameetrid on toodud tabelis 7.

Tabel 7. Mirja kinnistu uue planeeringu tliiphoonete parameetrid.

Tiitiphoone | Tiiliphoone
1 3

Vilisseina U-arv (W/m°K) 0,079 0,079 0,079
Katuslae U-arv (W/mzK) 0,073 0,073 0,073
Porandpinnase U-arv (W/m°K) 0,061 0,061 0,061
Klaaspind I6una fassaadil (m2) 97,0 35,9 93,4
Klaaspind pdhja fassaadil (m®) 15,1 6,7 16,7
Klaaspind ida ja ldine fassaadil (m”) 20,1 10,0 20,1
Ohuvahetuskordsus (1/h) 0,6 0,6 0,6
Orientatsioon pohja suhtes 0° 0° 0°
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Arvestades tédpselt leitud tliliphoonete varjupikkuseid (lisas 4) ja kasutades vaid
energiatbhusamaid tlitiphooneid leiti Mérja kinnistule uus voimalik lahendus (joonis

15). Antud planeeringu hoonestustihedus on 25,7%

Joonis 15. Mérja kinnistu uus planeering.

Uues lahenduses ei kata iikski kdrvalhoone vari teise elamu fassaadi. Varjuanaliiiis

talvel on toodud joonisel 16.

Talv (15.12)
uus planeering

Joonis 16. Mirja kinnistu uue planeeringu varjutingimised talvel, 15. detsembril kell
12:00 (vaade 16unast).
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Parandades seega hoonete varjutingimusi saavad fassaadid rohkem ka summaarset
pdikesekiirgust. Uue lahenduse korral saab suvel fassaad pédevas keskmiselt
summaarset piikesekiirgust 1714,1 Wh/m?* mis on ligi 35 Wh/m” vérra rohkem, kui
esialgses planeeringus. Uldiselt aastane summaarne piikesekiirgus suurenes 3,8%

vorreldes olemasoleva detailplaneeringu lahendusega.

Uue planeeringu tiiliphoonete neto kiitteenergiavajadus koetava pinna kohta koos

sellega kaasneva CO; emissiooniga on toodud joonisel 17.
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Joonis 17. Miérja kinnistu uue lahenduse tliliphoonete neto kiitteenergiavajadus

koetava pinna kohta koos sellega kaasneva CO, emissiooniga.

Antud tulemustest voib Oelda, et piirdetarindite parema soojusjuhtivuse, aknapinna
suurema osakaaluga I0unas ja korvalhoonetest tingitud varjude puudumisel on
voimalik kogu kinnistul kiitteenergiavajadust vihendada ligi 31,4%. Seejuures on

oluline méarkida ka véimalikku CO, emissiooni vihenemist kuni 43,9%.

Kuna uue lahenduse korral vihenes ka hoonestustihedus, siis leiti ka variant, milles
tiiiphoone 3 lisamisel suurenes hoonestustihedus ligilihedaseks esialgsega (26,9%)
(lisa 7). Antud juhul ulatub teatud pédevadel talvel kdrvalhoone vari vastasfassaadile
kuni iiks meeter, kuid see ei mdjutanud kiitteenergiavajadus. Saab jireldada, et Mirja

kinnistule oleks saanud planeerida paremate kiirgus- ja varjutingimustega
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elamurajooni, mille korral hoonete tipse orientatsiooni ja energiatdhusamate

piirdetarinditega saanuks séddsta ka keskkonda.

3.2.2 Miénni tee kinnistu uus planeering

Minni tee kinnistule uue planeeringu leidmisel voeti samuti aluseks olemasolev
lahendus ning arvestati vaid ehitust piiravate tingimustega. Uues planeeringus kasutati
kolme madalaima kiitteenergiavajadusega tiitiphoonet (2, 3, 4). Lisaks muudeti
hoonete vilispiirete soojusjuhtivust, dhuvahetuskordsust ning akende pindala. Uued

tiiliphoonete muutunud parameetrid on toodud tabelis 8.

Tabel 8. Minni tee kinnistu uue planeeringu tiitiphoonete parameetrid.

Ttitiphoone | Tiiiphoone
2 3
Vilisseina U-arv (W/m’K) 0,079 0,079 0,079
Katuslae U-arv (W/m’K) 0,073 0,073 0,073
Porandpinnase U-arv (W/mzK) 0,061 0,061 0,061
Klaaspind I6una fassaadil (m") 43,1 57,5 57,5
Klaaspind pohja fassaadil (m2) 5,0 5,0 5,0
Klaaspind ida ja ldine fassaadil (mz) 6,7 6,7 6,7
Ohuvahetuskordsus (1/h) 0,6 0,6 0,6
Orientatsioon pohja suhtes 0° 0° 0°

Minni tee kinnistu uue lahenduse leidmisel arvestati hoonete talviseid varjupikkusi

(lisa 4). Autori poolt leitud voimaliku uue lahenduse (joonis 18) hoonestustihedus on

15,9%

Joonis 18. Ménni tee kinnistu uus planeering.
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Lahenduse leidmisel piiiiti vdltida hoonete teineteise varjutamist. Uue planeeringu

varjutingimused on toodud joonisel 19.

Talv (15.12)
uus planeering

Joonis 19. Ménni tee kinnistu uue planeeringu varjutingimised talvel. 15. detsembril

kell 12:00 (vaade 1dunast).

Vaatamata Minni tee kinnistul juba olemasolevas detailplaneeringus osade hoonete
tdpsele orientatsioonile, paranes uues lahenduses hoonete varjutingimused ja
summaarne piikesekiirgus fassaadidele veelgi. Uue planeeringu korral saab suvel
fassaad pdevas keskmiselt summaarset piikesekiirgust 1718,1 Wh/m?, mis on ligi
18,3 Wh/m® vdrra rohkem, kui esialgses planeeringus. Uldiselt aastane summaarne

pidikesekiirgus suurenes 2,7% vorreldes olemasoleva detailplaneeringu lahendusega.

Tiiliphoonete neto kiitteenergiavajadus koetava pinna kohta koos sellega kaasneva

CO; emissiooniga on toodud joonisel 20.
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Joonis 20. Raamatu kinnistu uue lahenduse tiiliphoonete neto kiitteenergiavajadus

koetava pinna kohta koos sellega kaasneva CO, emissiooniga.

Ka Raamatu kinnistul on vdimalik kiitteenergiavajadust viahendada ligi 34,6%, kui
parandada hoonete piirdetarindite soojusjuhtivust, suurendada aknapinna osakaalu
16unas ning véltida korvalhoonetest tingitud varjusid. Seejuures on oluline mérkida ka

voimalikku CO, emissiooni vahenemist kuni 43,1%.

Sarnaselt Marja uuele planeeringule, leiti ka variant, milles tiiliphoone 2 lisamisel
suurenes hoonestustihedus ligildhedaseks esialgsega (18,3%) (lisa 7). Niisiis oleks
saanud ka Raamatu kinnistule planeerida paremate kiirgus- ja varjutingimustega
elamurajoon, mille korral hoonete energiatdhusamate piirdetarinditega saanuks kokku

hoida ka siisihappegaasi emissiooni.
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4. Arutelu

Linnade tagamaal on ehitustegevus sageli detailplaneeringukeskne ja juhuslikult
paiknevad arendused on ldbimdtlemata.[9] Mitmed uuringud on néidanud, et
jatkusuutliku ldhenemisega kinnistuplaneerimine aitab luua energiatdhusamad,

turvalisemad ja kompaktsemad tingimused.[36]

Detailplaneeringus maédratud tingimused annavad aluse hoone energiatdhususe
arendamisel. Hoonestustihedusel, asendil ja kujal on méédrav tdhtsus
kiitteenergiavajaduse kujunemisel. Kéesolevas t60s uuritud Mérja kinnistul on
hoonestustihedus 27,1% ja Raamatu kinnistul 19,6%. Vastav nditaja on autori poolt
leitud uue planeeringu korral 26,9% ja 18,3%. Seega kaotamata oluliselt elamupinnas,
oleks saanud modlemale kinnistule arendada paremate kiirgus- ja varjutingimustega
elamurajoonid. Lisaks hoonestustihedusele on planeerijal vaja jilgida, mis
sihtotstarbega hooneid kinnistule rajada - erinevat tiilipi elamud (iihepere-, rida-,
korterelamud) voOimaldavad rahuldada enamate perede soove ja vajadusi.[37]
Uuritavatel kinnistutel on planeeritud kolme tiilipi elamuid. Raamatu kinnistul on vaid
ithepere- ja ridaelamud ning Mérjal on ka viis korterelamut. Niisiis pakub Miérja

rajoon suuremat valikut elamispinna leidmiseks.

P3hja-16unasuunaline hoonete vaheline kaugus mojutab piikesekiirguse joudmist
fassaadile ja sellega energiatarbimist. Varjulistes tingimustes vOib hoone
kiitteenergiavajadus olla ligi kolmandiku vorra suurem.[14] C. Hachem et al. on
ndidanud, et kdrvalhoonete varjutamist vdhendada, tuleb tagada vdhemalt 85%
minimaalsest vahekaugusest hoonete vahel.[38] Joonis 21 illustreerib tiiliphoonete
varjupikkusi, mida kasutas autor ka omapoolsel lahendusel. Nii on kdrgematel
hoonetel pikem vari ning seetdttu peavad pohja poole jddvad hooned asuma
kaugemal, et ka nendele jadks voimalus kasutada talvist passiivsest pdikeseenergiat.
Lisaks on leitud tiiliphoonete varjupikkused pdikese asimuudiga kagus, 1dunas ja

edelas lisas 4.

33



Tulphoone 1

—]

120 m

Y s

— as W
‘ 80,3 m
Tuuphoone 3ja 5
(=]
f ik ks 4,0 m 0
—1 s | W I
l 53,5m ‘
Titphoone 2
/4;:9
] ~
b )
g ©
8,5° , * {3’8 " ‘ ‘** ]
l 503m | 66m |

Tuuphoone 3 ja 4

SRpRY ¥ Y

l 50,6 m l 6,3 m l

Joonis 21. Mirja kinnistu tliiphoonete 1, 3 ja 5 ning Raamatu kinnistu tliiphoonete 2,

3 ja 4 keskpidevased varjupikkused 15. detsembril pédikese asimuudiga ldunas.

Kéesolev to0 ja varasemad uuringud tdestavad, et hoonete optimaalse orientatsiooni ja
planeeringuga, mis laseb kasutada passiivset pdikeseenergiat, on voimalik vihendada
kiitteenergiavajadust.[4,14,39] Antud t60s analiiiisitud kinnistutel vdhenes pdoratud
planeeringus kiitteenergiavajadus vastavalt Mérja kinnistul 2,6% ja Raamatu kinnistul
vaid 0,1%. Nii nagu Sloveenia linnas (Grosuplje) tehtud simulatsioonis selgus, ei
mojuta hoonete paarikraadine orientatsiooni muutmine oluliselt péikesekiirguse
potentsiaali  fassaadil.[18] Joonisel 22 on toodud kdikide tiiliphoonete
kiitteenergiavajadus, mis saadi kdesolevas t00s. Graafiku pohjal voib jireldada, et
hoone energiatdhususe parandamiseks ei piisa vaid tépsest orientatsioonist, vaid
miadravad on ka optimaalne aknapinna osakaal fassaadidel ja madala

soojusjuhtivusega piirdetarindid.
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Joonis 22. T6os leitud tiiiiphoonete (T) neto kiitteenergiavajadus kdetava pinna kohta

Mirja (roheline) ja Raamatu (punane) kinnistul.

Lisaks on leitud, et pdhjapoolsetel laiuskraadidel hoone orienteerituse muutus 1dunast
ida vOi lddne suunas enam kui 30° suurendab aastast kiitteenergiavajadust 30-
40%.[21] Hoone orientatsiooni ja kiitteenergiavajaduse soltuvuse graafik on joonisel
23. Joonisel on toodud autori poolt leitud planeeringus kasutatud tiiliphoonete
kiitteenergiavajaduse muutus, kui hoonet pddrata iimber oma telje 360°. Sellisel juhul
muutus tliiphoonete kiitteenergiavajadus kuni 56,8%. Jdrelikult, kui suurem
klaaspinna osakaal on orienteeritud pohja suunas ja Idunas on akende pind oluliselt

viiksem, siis muutub ka kiitteenergiavajadus ligi poole suuremaks.
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Joonis 23. Mirja (sinine) ja Raamatu (punane) kinnistu uue lahenduse tiiliphoonete

(T) kiitteenergiavajaduse muutus erineva orientatsiooni korral.
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Linnad tarbivad kuni 80% kogu toodetud energiast ning paiskavad atmosfddri enam
kui poole kogu kasvuhoonegaasidest.[15] Maailma Meteoroloogiaorganisatsiooni
(World  Meteorological ~ Organisation) andmetel on alates 1750. aasta
toostusrevolutsioonist CO, kontsentratsioon atmosfddris tdusnud 39%, joudes
praegusaja maksimumini: 400 ppm (parts per million).[40] Jarelikult suureneb {iha
enam vajadus CO, emissioonide vdhendamiseks, milles on oluline roll ka
energiatdhusate elamurajoonide arendamisel. Antud t60s leiti, et Mairja uue
planeeringuga vihenes kogu kinnistu siisihappegaasi emissioon 43,9% (653,1 kg/m?),
vorreldes olemasoleva lahendusega. Vastav nditaja Raamatu kinnistul oli 43,1% ehk
363,2 kg/m”. Seega voib pidada libimdeldud planeeringut iiheks olulisemaks teguriks

stisithappegaasi emissioonide vihendamises.[11]

Viimase 20 aasta jooksul on tekkinud jirjest suurem huvi jéitkusuutliku
elamurajoonide planeerimise vastu.[15] Eestis ei ole tugevat ja iihele paradigmale
toetuvat planeerimisteoreetikute koolkonda veel vilja kujunenud ning vdiks eeldada
suuremat avatust erinevatele ldhenemistele ja planeerimissiisteemi innovaatilisust.[9]
See nduab omakorda spetsiifiliste teadmistega ekspertide kaasamist ja uusi
tehnoloogiaid.[4] Uheks oluliseks mirksdnaks peab saama kliimat arvestav
planeerimine, mille peamiseks teguriks on péikesekiirgus.[41] T. Vermeulen ef al. on
toestanud, et pohjapoolsematel laiuskraadidel on piiksekiirguse modelleerimine
ddrmiselt oluline, kuna talvel on pdikese korgus madal ning péevad lithemad.[29]
Niisiis on vajalik planeerimisel modelleerida ka kinnistu kiirgus- ja varjutingimised,
et Pohja-Euroopas, kus kiitmine moodustab suurema osa energiatarbimisest, saaks

kasutada ka talvel passiivset pdikeseenergiat.
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Kokkuvote

Uha kiiremini laienevad linnapiirkonnad selle tagamaale, kujundades poollooduslikest
ja looduslikest aladest ldbimotlemata struktuuri ja horeda paigutusega arendatud
alasid. Linn ja selle iimbrus tarbib 80% toodetud energiast ja tekitab enam kui pool
kogu kasvuhoonegaasidest. Jérelikult on oluline pdorata tdhelepanu mitte vaid tiksiku

hoone, vaid kogu kinnistu energiatShusale ja kliimat arvestavale planeeringule.

Kéesoleva t60 eesmirk oli analiiiisida planeeringu otsuste modju hoonete
energiatdhususe kujunemisele. Uuringus kasutati kahte Tartu linnapiiri 1&hedal asuvat
uuselamurajooni, kus jaotati elamud vastavalt ldhtetingimustele tiiliphooneteks.
Simulatsiooniprogrammiga Ecotect leiti molema kinnistu kiirgus- ja varjutingimused
ning MS Exceli baasil tootava tarkvarapaketiga PHPP tiiliphoonete
kiitteenergiavajadus. T6o tulemused niitasid, kui oluline on planeeringu algusjirgus
modelleerida kinnistul tekkivaid varjutingimusi ja hinnata passiivse pidikeseenergia

kasutamise potentsiaali.

Analiitisi kéigus selgus, et olemasolevas planeeringus hoonete tépse orientatsiooni
korral paraneksid kiirgustingimused ja korvalhoonetest tingitud varjutamine. Samas ei
mojutanud see oluliselt kiitteenergiavajadust. Kdige vidiksemad muutused olid
Raamatu kinnistul, kuna selle algplaneeringus olid hooned juba histi orienteeritud.
Mirja kinnistul vdhenes pdoratud planeeringus kiitteenergiavajadus 2,6%. Antud
tulemustest voib jireldada, et energiatdhususe parandamiseks ei piisa vaid tépsest

orientatsioonist.

Uurimusdo teises osas andis autor molemale kinnistule omapoolse lahenduse
arvestades vaid detailplaneeringutest tulenevaid ehitust piiravaid kitsendusi. Seejuures
arvutati tliiphoonete varjupikkused, millega arvestati planeeringu koostamisel,
parandati piirdetarindite soojusjuhtivust ja aknapinna osakaalu fassaadidel. Antud
tingimustel paranesid kiirgus-ja varjutingimused ning ka kiittenergiavajadus. Seega
oli vdoimalik kogu Maérja kinnistul kiitteenergiavajadust vidhendada ligi 31,4% ja

Raamatu kinnistul 34,6%. Seoses kiitteenergiavajaduse alanemisega saadi, et Marja
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uue planeeringuga vihenes kogu kinnistu siisthappegaasi emissioon 43,9%, vorreldes

olemasoleva lahendusega ja vastav niitaja Raamatu kinnistul oli 43,1%.

Toos leiti, et kaotamata oluliselt elamupinnas, oleks saanud mdlemale kinnistule
arendada paremate kiirgus- ja varjutingimustega elamurajoonid. Hoonestustihedus,
kuja ja asetus mojutavad passiivse péikeseenergia kasutamise potentsiaali. Samas,
nagu uurimustod tulemused nditasid, siis paarikraadine orientatsioonimuutus
kiitteenergiavajadust markimisvdédrselt ei vdhendanud, vaid méaidravad on ka
optimaalne aknapinna osakaal fassaadidel ja madala soojusjuhtivusega piirdetarindid.
Voib 6elda, et detailplaneeringus antud tingimused on vaid eelduseks hoone madala

kiitteenergiavajaduse loomiseks.

Hoonete energiatarbimise vdhendamine on viimastel aastatel saanud eesmirgiks
arhitektuuri kui ka planeerimise valdkonnas. Euroopa Liidu direktiivi kohaselt peavad
2020. aastast koik uusehitused olema liginullenergia majad, millest samm edasi oleks
energiatdhusate  elamurajoonide loomine. Hoonete madala energiatShususe
saavutamine peab algama juba kinnistu planeerimisel, milles peamiseks
votmeelemendiks on passiivse pdikeseenergia kasutamise voimalus. Niisiis on méédrav
roll péikesekiirgusel, et vihendada energiatarbimist ja kasvuhoonegaase. Siinjuures
oluline on meeles pidada, et kédesolev uuring on ldhtunud vaid hoonete
energiathususe seisukohast. Detailplaneeringu koostamine ja otsuste tegemine on
aga mitme valdkonna spetsialistide koostdd, mille tulemuseks on tuleviku visiooni

kandev ruumiline lahendus.
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Influence of building design and neighborhood on energy

efficiency

Andra Ainsaar

Summary

Increasingly expanding wurban areas into low-density and monofunctional
neighborhoods and its planning is a complex process with a range of stakeholders.
Planners are making decisions, that affects energy efficiency in buildings. Moreover,
the increasing pressure to reduce the risks of climate change due to fossil fuel
combustion generates a growing interest in optimising the design of urban settlements
for the exploitation of solar radiation. Solar passive use is very dependent on design
decisions made in the early stages of the design process. Thus, it is essential to model

the local solar radiation in order to evaluate the potential of solar resource.

This paper analysis neighborhood design affects on energy efficiency in buildings.
The aim of this study was to investigate solar radiation and shading conditions, even
more to find annual heating demand for buildings. The summer solar radiation which
plays an important role in thermal comfort was not considered in this work. The
results obtained from a case study comparing two different neighborhood layouts near

Tartu city.

The theoretical part of this paper gives an overview of urban sprawl and planning
process in Estonia. It is also described with previous studies the importance of
building orientation in order to passive solar use. Therefore, the detailed description
of local solar resource and radiation was given. Finally was briefly discussed the
essential need to model solar radiation and shading conditions at the early urban

planning phase.
In the first part of the analyses the buildings were turned into exact orientation and the

changes in shading, solar radiation and annual heating demand were compared with

initial position. Afterwards the author gave a new solution for both housing estates,
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taking into account the local solar potential. Besides, more effective building

envelope U-values and windows glazing area were chosen.

The results of this study showed that exact orientation did not represent any major
changes in annual heating demand nor solar potential. Generally, the existing layouts
were not as problematic as had been expected. In that case, the main parameters for
energy efficiency were building envelope insulation and optional windows area. Thus,
compared with initial plans, new solutions showed that in total heating demand was
reduced 31,4% in first place and 34,6% with the second neighborhood.
Correspondingly to reduction in energy consumption, CO, emissions decreased

respectively 43,9% and 43,1%.

However, design of solar neighborhoods for exploitation of solar radiation for passive
heating involves key parameters like building orientation, their density within a site
and the layout. Hence, the site plan conditions and requirements are basics to frame
the energy efficiency in buildings. Minimizing energy consumption in buildings has
become an important goal in architecture and urban planning in recent years. By
2020, all new buildings constructed in European Union will have to be nearly zero
energy in response to the Energy Performance of Building Directive. Under these
circumstances renewable energy resource like solar radiation will surely play a
relevant share of future energy systems and is one of the many parameters affecting
urban design process. Therefore, it is necessary to use simulation tools at the early
stage of planning phase in order to predict the overshadowing effects created on the

building envelope.

All in all it is important to notice, that the study was based on energy efficiency in
building, but neighborhood design involves different specialists and stakeholders.
This study could become useful for urban planners, architects and engineers,

especially during the early design phases.
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Lisa 1. Miérja kinnistu detailplaneeringu pohijoonis ja hetkeolukord
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Joonis 1. Mirja kinnistu detailplaneeringu pdhijoonis.[32]
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Joonis 2. Mirja kinnistu hetkeolukord.[42]
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Lisa 2. Raamatu Kinnistu detailplaneeringu pohijoonis ja hetkeolukord
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Joonis 4. Raamatu kinnistu kinnistu hetkeolukord.[42]
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Lisa 3. Tiiiiphoonete parameetrid

Tulphoone 1

Tulphoone 5

Joonis 5. Mirja kinnistu tiiliphoonete vaated.

Tulphoone 2

\D ’gﬁ
DDD gg[j

Tulphoone 4

Tabel 1. Mirja kinnistu tiitiphoonete parameetrid.[32]

Tiitiphoone | Tiitiphoone | Tiiliphoone | Tiitiphoone
1 2 3 4
. ihe-, ..
Sihtotstarve korter- ihepere- kahepere- ihepere- ridaelamu
elamu elamu elamu
elamu

Pikkus (m) 30,0 16,0 17,0 16,0 45,9
Laius 24,0 15,6 14,6 14,0 17,0
(m)
Korgus (m) 12 8 8 7 8
Ehitusalune 720 250 248 225 780
pindala (m”)
Koetav pind (m”) 1058,5 352,0 364,6 326,6 1106,0
Katusekalle 0° 40° 0° 20° 0°
Orienteeritus 326° 328° 330° 333° 313°
pOhja suhtes
Kompaktsus

0,32 0,59 0,50 0,58 0,41
(A/V)
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Tulphoone 1

Tulphoone 2

Tulphoone 3

Joonis 6. Raamatu kinnistu tiiiphoonete vaated.

Tulphoone 4

Tabel 2. Raamatu kinnistu tiiliphoonete parameetrid.[33]

Tiiiphoone | Tiiiphoone | Tiiliphoone
1 2 3
. ithepere- ithepere- ithepere- .
Sihtotstarve ridaclamu
elamu elamu elamu

Pikkus (m) 17,0 19,0 24,0 24,0
Laius (m) 8,8 13,2 12,5 12,5
Korgus (m) 8,5 8,5 8,5 8,5
Ehitusalune pindala (m?) 150 250 300 300
Kéetav pind (m?) 232,0 386,7 464,0 464,0
Katusekalle 35° 25° 30° 30°
Orienteeritus pdhja suhtes 0° 10° 1° 25°
Kompaktsus (A/V) 0,59 0,52 0,51 0,51
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Lisa 5. Mirja Kinnistu kiirgusanaliiiis

Kevad (01.03-31.05) Kevad (01.03-31.05) e
pooratud detailplaneering B

10

175

=

o]

=

Suvi (01.06-31.08) Suvi (01.06-31.08) T
poodratud detailplaneering =

Siigis (01.09-30.11) Stigis (01.09-30.11) oy
pooratud detailplaneering =

Talv (01.12-28.02) Talv (01.12-28.02) ey
pooratud detailplaneering

Joonis 7. Mirja kinnistu olemasoleva ja pooratud detailplaneeringu kiirgusanaliiiis.
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Lisa 6. Raamatu Kinnistu Kkiirgusanaliiiis

Kevad (01.03-31.05) Kevad (01.03-31.05) il
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BEEHEnEE: :

Joonis 8. Raamatu kinnistu olemasoleva ja pddratud detailplaneeringu kiirgusanaliitis.
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Lisa 7. Mérja ja Raamatu kinnistu uus planeering suurema hoonestustiheduse
korral

Talv (15.12)
uus planeering

Joonis 9. Mirja kinnistu uus planeering ja varjutingimused talvel (15.01 kell 12:00)
(vaade 16unast) suurema hoonestustiheduse korral.

Talv (15.12)
uus planeering

Joonis 10. Raamatu kinnistu uus planeering ja varjutingimused talvel (15.01 kell
12:00) (vaade 16unast) suurema hoonestustiheduse korral.
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