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EESSONA

Uuemad korterelamud varustatakse targa kodu lahendusega, mis vOimaldab korteri
elanikel madrata sisekliima parameetreid vastavalt isiklikele eelistustele ja
enesetundele. Lisaks on sellisel automaatikasisteemil potentsiaal véhendada korterite
energiatarbimist. Kaesolev magistritdoé tugineb valjaehitatud targa kodu lahendusega
2-toalisest ja 4-toalisest korterist kogutud andmetele, mille alusel analilsiti korterite
tehnosisteemide toimimist ning elanike seadevaartuste eelistusi. Olemasolevate
korterite pohjal koostati simulatsioonimudelid. Simulatsioonidega hinnati hoone
kavandamisel ja korterite elanike tehtavate valikute mdju energiatarbimisele ning

sisekliimale.

Autor tanab professor Jarek Kurnitskit konsultatsioonide ja juhendamise eest,
vanemteadurit Raimo Simsoni t66 valmimisele kaasa aitamise eest ning Siim Vipsi ja

Jaanus Lepikut Bisly OU-st andmete jagamise eest.

Magistrito6 vOotmesOnad: targa kodu lahendus, korterelamu, ventilatsiooni

ndudluspdhine juhtimine, energiatdohusus, magistritdo.



Liihendite ja tahiste loetelu

CO:2 - susinikdioksiid ehk slisihappegaas

IDA ICE -simulatsioonitarkvara (ingl k IDA Indoor Climate and Energy)
ON/OFF-juhtimine - sisse- ja valjalilitamisega juhtimine

PI-juhtimine - proportisoonaalne ja integraalne juhtimine

PID-juhtimine — proportsionaalne, integraalne ja diferentsiaalne juhtimine
RH - suhteline niiskus, % (ingl k relative humidity)

SFP - ventilatsioonislisteemi elektri erivéimsus, kW/(m?3/s) (ingl k specific fan power)



SISSEJUHATUS

Korterelamud varustatakse (tha enam targa kodu lahendusega, mis vdimaldab korteri
elanikel madrata sisekliima parameetreid vastavalt isiklikele eelistustele ja
enesetundele. Targa kodu lahendusega sisteem voimaldab juhtida
ventilatsioonististeemi vastavalt vajadusele, omades seega potentsiaali korterite
energiatarbimise vahendamisel. Eluhoonete ventilatsioonisiisteemi energiatarbimise
vahenemist ndudluspdhisel juhtimisel on tdendanud mitmed uurimused [1][2][3]1[4][5].
Kuigi antud teemat on laialdaselt uuritud [6], on elamutes ndudluspdhise juhtimisega
ventilatsioonisiisteemi energiatarbimine mdjutatud paljudest tingimustest. Tingimuste
rohkuse, nende erisuse ja esitama jatmise tottu, on probleemne olemasolevate
uurimuste pohjal Uheselt maaratleda, kuidas mojutab korteripohise

ventilatsiooniseadme ndudluspdhine juhtimine korterite energiatarbimist.

Antud t66 eesmark on hinnata ventilatsioonisiisteemi ndudluspdhise juhtimise
vOimalusega korterites hoone kavandamisel ja korterite kasutamisel tehtavate valikute
mdoju korterite energiatarbimisele ning sisekliimale. Tehtavatest valikutest késitletakse
ventilatsiooni- ja kultteslisteemiga seonduvaid valikuid ning nende koosmdju. To0s
anallilsitakse esmalt Uhest 2-toalisest ja Uhest 4-toalisest korterist kogutud
ventilatsiooni- ja kittesisteemi andmeid. Tegemist on uuema korterelamuga, kus
korterites on kasutusel korteripdhine ventilatsiooniseade ja pdrandkite ning kus korteri
elanikel on voimalik juhtimispaneelilt ~maarata sisekliima parameetreid.
Ventilatsiooniseadmeid  juhitakse tsentraalselt valjatdmbekanalis paiknevate
susihappegaasi (C0O2) ja suhtelise niiskuse (RH) andurite jargi. Korterite
modtmisandmete pdhjal anallilisitakse korterites kasutatavate slisteemide toimimist

ning elanike sisekliima parameetrite seadevaartuste eelistusi.

2-toalisele ja 4-toalisele korterile koostatakse mitme tsooniga IDA-ICE mudelid.
Simulatsioonimudeli koostamisel Idhtutakse enamasti hoone ehitusprojektist,
korteritest kogutud andmetest ning majandus- ja taristuministri maarusest nr. 58
~Hoone energiatbhususe arvutamise metoodika™. Mudelitele tehakse simulatsioonid,
mille tulemusena hinnatakse hoone kavandamisel ja korteri elaniku tehtud valikute

mdju energiatarbimisele ja sisekliimale.

Tods kasitletakse jargmisi hoone kavandamisel tehtavaid valikuid ja hoone kasutajate
madaratud seadevaartuste valikuid:
e Ventilatsioonisiisteemi juhtimisloogika

e CO2 andurite asukoht



CO2 taseme seadevaartus
Ventilatsiooniseadme soojustagasi tllp
Sissepuhketemperatuuri seadevaartus
Porandkltteslisteemi juhtimisloogika

Porandkltteslisteemi tllp

Antud t66 tulemuste tdlgendamisel tuleb arvestada jargnevate limitatsioonide ja

lihtsustustega:

Anallisitavate korterite valim on vadike ning vaadeldavate korterite andmete
anallldsimisel tuginetakse ainult kogutud andmetele ning ehitusprojektis
esitatud informatsioonile. Té6s puudub Ulevaade elanike arvust, ruumidest
toimuvatest tegevustest, akende avamisest, filtrite mustumisest ja muudest
tehnosilisteemide t66d mdjutavatest teguritest.

Simulatsioonimudelites rakendatava inimeste kohalolu kirjeldavast
kasutusprofiilist teistsugust profiili kasutades vdivad tulemused suuresti erineda.

Toos ei kasitleta kéogikubu kasutamist ja juhtimist.

Kaesolev magistritéd koosneb kuuest peatlkist. Esimeses peatiikis esitatakse teemaga

seotud kirjanduse Ulevaade. Teises peatukis kasitletakse t66 teoreetilisi aluseid.

Kolmandas peatukis antakse Ulevaade hoonetest ja lahteandmetest ning kirjeldatakse

metoodikat. Neljandas peatikis tuuakse valja t66 tulemused ning esitatakse tulemustel

pohinev analiils. Viiendas peatiikis esitatakse jareldused.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Hoonete energiatarbimine moodustab Euroopas kogu energiatarbimisest ligikaudu
40%, millest 68% tarbivad eluhooned ning 32% mitteeluhooned [7]. Hoonete
energiatarbimise vahendamiseks on Euroopa Parlament ja Noukogu kehtestanud
direktiivi 2010/31/EL, mille eesmark edendada liidu piires hoonete energiatdhusust.
Direktiivi 2010/31/EL on muudetud direktiiviga (EL) 2018/844, milles on pd&dratud
tdhelepanu hoonetes automatiseerimis- ja juhtimisslisteemide kasutamisele
energiatarbimise vahendamiseks. [8] Hoone energiatdhususe ja sisekliima tagamisel on
automaatikal oluline osa, vdimaldades tuvastada ja vahendada hoone energiakulusid,

optimeerida energiakasutust ning rakendada asjakohaseid juhtimisstrateegiaid [7].

Ventilatsiooniseadmete elektritarbimine moodustab enam kui 2% Euroopa Liidu kogu
elektritarbimisest [9], mistdttu on seadmete energiatarbimise vahendamine
potentsiaalne vdimalus kogu energiatarbimise véhendamiseks. Uks meetod
ventilatsioonisiisteemi energiatarbimise vahendamiseks on selle ndudluspdhine
juhtimine. Meetod kujutab endast ventilatsioonististeemi dhuvooluhulga reguleerimist
vastavalt tegelikule vajadusele. Vooluhulka on vdimalik vahenda seni, kuni on tagatud
hoone kasutajale nduetekohane oOhukvaliteet ning valditud kahjustuste tekitamine
hoonele. [10] Inimeste tekitatud saasteainete kontsentratsiooni tuvastamiseks ja
hoivatuse taseme hindamiseks on sobiv indikaator sisihappegaasi (CO2) tase [11].
Hoone kahjustuste valtimiseks ehk hallituse ja kondenseerumise ara hoidmiseks on

samuti oluline juhtida vooluhulka vastavalt niiskustasemele [7].

Noutud tasemete tagamiseks koikides ruumides tuleb paigaldada vastavad andurid
sobivatesse asukohtadesse. CO2 andurid on soovitatav paigaldada ruumidesse, kus
inimesed viibivad. Anduri paigaldamisel mitut ruumi teenindavasse dhukanalisse, voib
andur anda ebatapse tulemuse mone ruumi tegeliku taseme kohta naidates pigem
teenindavate ruumide keskmist taset. [11] Naiteks on taheldatud ruumides anduri
naidust kdrgemat CO:2 taset, kui viibitavates ruumidest toimub valjatdmme siirdedhuna
l&bi suletud ukse all oleva ava [12]. Ohukvaliteedi tagamine v&ib olla eriti probleemne
00sel, kui elanikud ei reguleeri ruumi dhuvahetust, mistéttu vdib CO: tase soovitust
palju kdrgemale tdusta [13], mojudes negatiivselt elanike unekvaliteedile ning
enesetundele jargmisel pdeval [14]. Sellegipoolest on anduri paigaldamine
valjatdbmbekanalisse tihti eelistatud variant madalama hinna tottu [15]. Antud t606s
arvestatakse seega simulatsioonidega energiatarbimise hindamisel CO: anduri

paigutuse ning uste avatuse ja suletuse mdjuga sisekliimale.
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Ventilatsiooni ndudluspdhise juhtimise mdju elamute energiatarbimisele on laialdaselt
uuritud. G. Guyot, M. H. Sherman ja I. S. Walker koostasid 38 elamu
ventilatsioonisiisteemi ndudluspdhise juhtimise uurimuste U(levaate, millest modned
uurimused joudsid jarelduseni, et ndudluspdhise juhtimisega on vdimalik saavutada
kuni 60%-ine energiasaast, samas moni uurimus naitas ka 26%-ilist energiatarbimise
tdusu. Ulevaates toodi vélja, et uurimuste vdrdlemine on keeruline kéasitlevate
juhtimisstrateegiate, sisekliima naitajate ja standardite erisuse, ebapiisavate andmete
ning tingimuste esitamise tottu. [6] Kuigi elamute ventilatsioonislisteemi ndudluspdhist
juhtimist on laialdaselt uuritud, on probleemne tulenevalt uurimustest rakendatavate
tingimuste erisuste ja nende esitama jatmise tottu leitud tulemusi kaesoleva t66

kontekstis rakendada.

Antud té6 suhtes leiduvad mdned asjakohasemad mddtmistel pohinevad uurimused.
Luksemburgi Ulikoolis uurimuses analiiisiti elamu ventilatsiooniseadme ndudluspdhise
juhtimise moodtmistulemusi  kitteperioodil. Elamut kasutasid kaks inimest,
ventilatsiooniseade oli varustatud soojustagastiga ja kolmeastmelise Kkiiruse
reguleerimise vOimalusega. Seadet juhiti tsentraalselt CO2 anduriga valjatdmbel ehk
mone ruumi lubatust kdrgemat CO: taset ei mdddetud ega tuvastatud. Uurimuse
tulemusena leiti, et tsentraalse ndudluspdhise juhtimisega CO> taseme jargi valjatombel
on vOimalik vahendada kogu hoone aastast energiatarbimist 50%. [1] T. R. Nielsen ja
C. Drivsholm wuurisid Taanis asuva elamu ventilatsioonististeemi ndudluspdhine
juhtimise moju sisekliimale ja energiatarbimisele. Noudluspdhine juhtimine toimus
vastavalt CO: ja niiskussisalduse nditajatele  Ohuvdtus  ja heitdhus.
Ventilatsioonislisteem tootas kahel kiirusel, tagades elamus O&huvooluhulga kas
0,35 I/sm? v6i 0,10 I/sm?2. Elamut kasutasid kaks taiskasvanut ja kaks last. Siisteemi
testiti mitmete piirvaartustega ning leiti, et parimaid tulemusi andis ventilaatori
IGlitamine suuremale kiirusele, kui CO2 naitajate vahe oli 150 ppm ja niiskussisalduse
nditajate vahe 2 g/kg. Nende piirvaartuste korral tootas ventilatsioonisiisteem

madalamal tootlikkusel 37% ajast, vahendades ventilaatorite elektritarbimist 35%. [5]

Lisaks on elamute ventilatsiooni noudluspdhise juhtimise moju energiatarbimisele
hinnatud simulatsioonidega. S. Calliou et al. uurisid 4-toalise elamu simulatsioonimudeli
pohjal andurite paigutuse ja erinevate juhtimisviiside moju ventilatsiooni
energiatarbimisele. Noudluspohise juhtimisega ventilatsioonisiisteemi energiatarbimist
vorreldi sellega samavaarse sisekliima tagava noudluspohise juhtimiseta ventilatsiooni
energiatarbimisega. Nende kahe energiatarbimise suhte pohjal maarati slisteemide
energiatohusust kirjeldavad koefitsiendid. [16] Energiatdhususe arvutamiseks

kasutatavad koefitsiendid on esitatud Belgia ministri maaruses [17]. Maaruse kohaselt
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on tsentraalse juhtimisega sissepuhke-vdljatdmbe sisteemi koefitsient 0,87, kui
slisteemil on vahemalt ks CO: anduriga valjatdmbel ning niiskustaseme modtmine
margruumides, ja koefitsiendiks 0,82, kui siisteemil on vahemalt (ks CO2 andur igas
kuivruumis ning niiskustaseme modtmine margruumides. [17] S. Calliou et al. [16] labi
viidud uurimuses maaratud tingimused erinevad magistritéds uuritavast kontekstist
ning on jdetud osaliselt kirjeldamata, mistdttu ei ole need sobilikud energiatarbimise

hindamisel aluseks votmisel.

Kéesolevas to0s kasitletakse lisaks pOrandkittesiisteemi lahenduste ja juhtimisviiside
mdju energiatarbimisele ndudluspdhise juhtimisega ventilatsioonisliisteemiga korterites.
Pdrandklttesiisteem on juhtimise mottes aeglase reageerimisega, ndudes soojusliku
mugavuse ja energiatdhususe tagamiseks tdpset juhtimist [7]. K.-V. V0@sa, A. Ferrantelli
ja J. Kurnitski tehtud uurimuses analtisiti PI ja ON/OFF juhtimisega kuttestisteemide
energiatarbimist. Uurimusest selgus, et erinevad kitteststeemid ja nende juhtimisviisid
mdjutavad operatiivset temperatuuri erinevalt ning parima tulemuse vdimaldab
saavutada porandkitte PI juhtimine. [18] T. M. Kull, M. Thalfeldt ja J. Kurnitski viisid
labi uurimuse, milles analllsiti PI-kontrolleri parameetrite moju porandkiitte
juhtimisele. Selle uurimuse tulemused naitasid, et optimeeritud parameetritega PI-

kontrolleriga on vdimalik tagada ideaalilahedane juhtimine. [19]
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2. TEOREETILISED ALUSED

Inimesed veedavad suure osa ajast eluruumides, mistdttu on oluline tagada elamute
ruumides nduetekohane sisekliima. Sisekliima tagamiseks on elamud varustatud
vastavate kultte- ja ventilatsioonisiisteemidega, mille lahenduste valik ja juhtimine
avaldavad mdju hoone energiatarbimisele. Jargnevas teoreetilises osas on esitatud
Ulevaade eluruumides kasutatavatest ventilatsioonislisteemi ja kittesisteemi
lahendustest, sisekliima noduetest soojuslikule mugavusele ja Ohukvaliteedile,

slisteemide juhtimisest ning energiatarbimise hindamise arvutuste alustest.

2.1 Eluruumide ventilatsioon

Uuemad korterelamud varustatakse mehaanilise ventilatsioonisisteemiga, mille
Glesanne on tagada hoone kasutajate sekkumiseta vajalik dhuvahetus. Mehaaniline
ventilatsioonislisteem on energiatdhususe saavutamisel oluline komponent,
vO0imaldades ehitada hoone soojuskadude vahendamiseks oOhutihedalt. Kuigi
ventilatsioonisiisteem tarbib omakorda energiat, on vdimalik slisteemi soojustarbimist
optimeerida soojustagastuse kasutamisega. Kuilmas kliimas on ventilatsiooni
soojustagastuse moju kriitiline ning (ldiselt on liginullenergiahoonete ehitamine

vOimalik vaid soojatagastusega ventilatsioonislisteemi kasutamisel. [10]

Eluhoonetes on ventilatsiooniseadmed varustatud kas rootorsoojustagasti voi
vastuvoolse plaatsoojustagastiga. Plaatsoojustagastis liiguvad sissepuhke ja
valjatdombedhk |abi erisektsioonide. Selline lahendus véldib saastunud véljatdombedhu
joudmise tagasi sissepuhkedhku, kuid sealjuures on takistatud ka niiskusetagastus,
tehes plaatsoojustagasti tundlikumaks jaatumise suhtes. Rootorsoojustagastis
soojendab valjatdombedhk poodrleva soojusvaheti abil kilma sissepuhkedhu.
Rootorsoojustagastites toimuv niiskustagastus aitab valtida jaatumist, kuid erinevalt
plaatsoojustagastist vOib rootorsoojustagasti kasutamisel rohkem saastunud
valjatdmbedhku jouda tagasi sissepuhkedhku. Eluhoonetes kasutatakse tsentraalsetes
ehk mitut korterit teenindavates slisteemides Uldiselt puhta sissepuhkedhu tagamiseks
plaatsoojustagastit. KorteripOhistes slisteemides ei ole I6hnade ja saasteainete levik
tagasi sissepuhkedhku nii probleemne ning rootorsoojustagastite kasutamine vdib olla
eelistatud. [10]
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Soojustagasti kasutab  valjatdbmbedhust saadavat soojust  sissepuhkedhu
soojendamiseks, mis aitab vahendada kiittekalorifeeri koormust ning seeldbi ka kogu
ventilatsioonististeemi energiatarbimist [10]. Lisaks tarbivad energiat
ventilatsiooniseadme ventilaatorid, mille (lesanne on tagada vajalik Ohuvahetus.
Ventilaatorite valik sdltub eelkdige o©Ohuvooluhulkadest ja rohutdusust. Vajalik
Ohuvooluhulk  maaratakse teenindavate ruumide &huvooluhulkate liitmisel.
Ventilaatorite rohutdus tuleneb 0&hukanalites, |0ppelementides, mirasummutites,
reguleer- ja tuleohutusarmatuuris ning 6huvotu ja heitdhu elementides tekkivast
rohukaost. ROhukao tekitavad slisteemis veel Ohuvotul ja  véljatdmbel
Ohupuhastamiseks kasutatavad filtrid. Maardunud filtritest tulenevat suurenenud
ventilatsioonististeemi elektritarbimist tuleb arvestada sisteemi energiatarbimise

arvutamisel. [20]

Ventilaatsioonisiisteemi energiatarbimist on samuti véimalik vahendada ndudluspdhise
juhtimisega. Noudluspdhine  juhtimisel kohandatakse ventilatsioonististeemi
ohuvooluhulka vastavalt tegelikule vajadusele. Vooluhulka on vdimalik vahenda seni,
kuni on tagatud hoone kasutajale nduetekohane 6hukvaliteet ning valditud kahjustuste
tekitamine hoonele. [10] NoOudluspdhise juhtimisega ventilatsioonisiisteemi
energiatarbimist maaravad mitmed tegurid: ruumide kasutusprofiil, 0huvooluhulga
piirvaartused, sisekliima parameetrid, sissepuhke temperatuur, sisteemi Ulesehitus ja

juhtimisstrateegiad [15].

2.2 Eluruumide kiite

Pdrandkiittestisteemiga toimub ruumide kiitmine ruumi dhust kdrgema temperatuuriga
porandapinna abil. Veega porandkiitteslisteemis paiknevad pdranda konstruktsioonis
porandkittetorud. Torudes on soojuskandajaks tldjuhul maksimaalselt 40°C kuni 45°C
pealevoolutemperatuuriga vesi. [20] Veega poOrandkittesiisteemide kasutamine on
uuemates hoonetes laialt levinud lahendus. Antud slisteemil on palju eeliseid:
e puuduvad nadhtavad kittekehad, mistdttu on vdimalik paremini planeerida ruumi
kasutust;
e suurele pinnale jaotunud kittekoormus vdimaldab kasutada madalat
soojuskandja temperatuuri, mis tdstab soojuspumpade efektiivsust;
e ruumides vaheneb vertikaalsuunaline temperatuurigradient ning seega

tagatakse paremini soojuslik mugavus;
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e vaheneb slisteemi soojatarbimine vorreldes radiaatorkiittesiisteemiga, kuna
Umbritsevate tarindite kaalutud keskmine pinnatemperatuur vaheneb, mis
voimaldab hoida 1-2 °C madalamat 6hutemperatuuri;

e slsteem tekitab vahem mira. [21]

Lisaks on voimalik pdrandkiite lahendada elektriga, mille korral paiknevad torustiku
asemel pdrandas elektrikaablid. [20] Elektriga porandkitte on vdrreldes veega

porandkittega aga oluliselt suurema primaarenergia tarbimisega [22].

2.3 Sisekliima nouded

Eluhoonete Shukvaliteet sdltub mitmetest parameetritest ja saasteallikatest nagu seda
on elanike arv ja ruumide hoivatus, saasteained tegevustest, ehitusmaterjalidest,
puhastusvahenditest jne. Eluhoonetes tuleb ventilatsioonil eraldada ka ruumidest liigset
niiskust, et valtida hallituse ja kondenseerumise teket ning nendest tulenevaid
kahjustusi hoonele ja elanike tervisele. [7] Direktiivi 2010/31/EL kohaselt tuleb
energiatbhususe hindamisel arvestada ndutud sisekliima tagamisega. [8] Sisekliima
hindamisel on oluline mé&éaratleda dhukvaliteedi ja soojusliku mugavuse parameetreid,

kuna need mojutavad suuresti energiatarbimist. [23]

Hoone sisekliima parameetrite piirvadartuste mdaaramisel ldhtutakse standardist EVS-EN
16798-1:2019+NA2019. See standard kirjeldab, kuidas saab kehtestada ja kasutada
projekteerimise kriteeriumeid siisteemide dimensioneerimiseks, ning defineerib, kuidas
kehtestada ja maadratleda poOhilisi parameetreid hoone energiaarvutusteks ning
sisekeskkonna hindamisteks. Standardi kohaselt eristatakse sisekeskkonna kvaliteedi
puhul nelja kategooriat: kategooria 1 - korge tase, kategooria 2 - keskmine tase,
kategooria 3 - tagasihoidlik tase ning kategooria 4 — madal tase. Uutes eluhoonetes on

sobilik tagada sisekeskkonna kvaliteedi kategooria 2. [24]

2.3.1 Sisekliima nouded kiittesiisteemile

Standardi EVS-EN 16798-1:2019+NA2019 jargsed ruumide 0Ohutemperatuuride
vddrtused energiaarvutuste jaoks on Kkirjeldatud tabelis 2.1. Eluruumides vastab
sisekeskkonna kategooriale 2 kitteperioodil sisedhu temperatuur 20°C kuni 25°C ning

jahutusperioodil 23°C kuni 26°C. Kitte- ja jahutusperioodi vahel on lubatud kasutada
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korrigeeritud Ulemisi ja alumisi temperatuuri piirvaartuseid, mis jaavad kutte- ja

jahutusperioodi piirvaartuste vahele. [24]

Tabel 2.1 Temperatuurivahemikud tunnipdhisele jahutuse ja kiitte energiaarvutusele [24]

Hoone voOi ruumi tiilip Kategooria | Temperatuuri- Temperatuuri-
vahemik kiitte- vahemik
perioodiks, °C jahutus-
Riietus umbes perioodiks, °C
1,0 clo Riietus umbes

1,0 clo

Eluhooned, eluruumid (magamistoad, | 1 21,0 kuni 25,0 23,5 kuni 25,5

kdogid, elutoad jne) - -

Istuv aktiivsus ~ 1,2 met II 20,0 kuni 25,0 23,0 kuni 26,0

II1 18,0 kuni 25,0 22,0 kuni 27,0
v 17,0 kuni 25,0 21,0 kuni 28,0

2.3.2 Sisekliima nouded ventilatsioonisiisteemile

Mehaanilistes ventilatsioonislisteemides maéaratakse kdikidele ruumidele eraldi
sissepuhke ja valjatdbmbe vooluhulgad. Vooluhulkade ma&aaramine on kohati
ebamadrane, kuna projekteerimisetapis pole kindlalt teada, mitu inimest elamut ja
ruume kasutama hakkavad. Minimaalsed sissepuhke ja valjatdmbe vooluhulgad
sOltuvad osaliselt ruumide ja elamu suurusest, vaiksemates ruumides on kasutajaid

toenaoliselt vdhem vajades seetdttu ka vaiksemaid dhuvooluhulkasid. [10]

Elamutes tuleb tagada sissepuhe magamistubadesse ja elutuppa ning valjatdmme
koogist, vannitoast ja WC-dest, et eemaldada saasteaineid ja niiskust. Sissepuhke ja
valjatdmbega ruumide vahel peab sealjuures toimuma siirdedhu liikkumine. Minimaalsed
ohuvooluhulgad sissepuhkele ja valjatdmbele on toodud tabelis 2.2. Tabelis 2.2 esitatud
vaartused eeldavad, et toimub ohu tdielik segunemine ehk kontsentratsioonid hdivatud

tsoonis ja valjatdombel mdddetuna on vordsed. [10]

Tabel 2.2 Minimaalsed dhuvooluhulgad elamutes [10]

Sissepuhe, I/s Viljatomme, I/s

Elutoad >15 m?2 8+0,27 I/(srm?)

Magamistoad >15 m? 14

Elutoad ja magamistoad 11 - 15 m?2 12

Magamistoad <11 m?2 8

wcC 10
Vannituba 15
Vannituba iihetoalises korteris 10
Majapidamisruum 8
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Garderoob ja hoiuruum

K66k

Kook lihetoalises korteris

Kohtdaratomme pliidikubust 25
Summaarne ventilatsioon elamus 0,42 1/(s'm?)
Korterelamu trepikoda 0,51/h

Tabelis 2.2 toodud Shuvooluhulk kogu elamu kohta 0,42 1I/(s-m?) vastab ohuvahetus
kordarvule 0,6 1/h, kui laekdrgus on 2,52 m. Vastavalt ruumiplaneeringule vdib
sissepuhe elutuppa toimuda ka magamistoast siirdedhuna, kuid minimaalne sissepuhe
elutuppa peab olema vdhemalt 12 I/s. Valjaarvutatud summaarsete sissepuhke ja
valjatdmbe vooluhulkade erinevuse korral tdstetakse vaiksemat vooluhulka, kuni see on
vordne suurema vooluhulgaga. Antud dhuvooluhulkade puhul on eeldatud, et slisteem
tootab konstantselt ruumide hoivatuse ajal. Kui ruumid pole hoivatud, tuleb
materjalidest eralduvate saasteainete eemaldamiseks tagada ©Ohuvooluhulk kogu

korteris véhemalt 0,1 1/(s-m?), kui puuduvad tapsemad andmed. [10]

Ventilatsioonislisteemi noudluspdhise juhtimise korral dimensioneeritakse slisteem
vastavalt tabelis 2.2 toodud vaartustele. Noudluspohisel juhtimisel kasutatakse CO:
moddetud vaartusi inimhdive tuvastamiseks. Standardi EVS-EN
16798-1:2019+NA2019 kohaselt on CO: piirvaartus sisekeskkonna kategooria 2
tagamiseks elutubades 800 ppm-i ning magamistubades 550 ppm-i Ule valise
kontsentratsiooni. [24] CO: piirvaartused sisekeskkonna kategooriate kohta on esitatud
tabelis 2.3.

Tabel 2.3 Arvutuslikud CO; kontsentratsioonid hdivatud elu- ja magamistubades [24]

Kategooria | Arvutuslik ACO> Arvutuslik ACO>
kontsentratsioon kontsentratsioon
elutubade jaoks magamistubade jaoks
(PPM iile vilise (PPM iile valise
kontsentratsiooni) kontsentratsiooni)

I 550 380

II 800 550

111 1350 950

v 1350 950

Eluhoonetes tuleb ventilatsioonil eraldada ruumidest liigset niiskust valtimaks pikaaegse

suhtelise niiskuse tagajdrjel tekkivaid kahjustusi hoonele ja seeldbi ka elanike
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tervisele. [7] Sisekeskkonna kategooria 2 tagamiseks tuleb suhtelist Ghuniiskust
standardi kohaselt hoida alla 60%-i, vaartused sisekeskkonna kategooriate kohta on
toodud tabelis 2.4. [24]

Tabel 2.4 Soovituslikud arvutuslikud suhetlise niiskuse tasemed ohu kuivatamiseks hdoivatud
ruumides [24]

Hoone/ruumi tiilip Kategooria | Arvutuslik
suhteline
niiskus 6hu
kuivatamiseks,

%

Ruumid, kus niiskuse I 50

kriteerium on maaratud I 60
inimeste hoive jargi

111 70

2.4 Sisteemide juhtimine

Noudluspdhise juhtimisega ventilatsioonisiisteemis kohandatakse ©&huvooluhulka
pidevalt vastavalt ruumide tegelikule vajadusele. Vorreldes konstantse juhtimisega on
voimalik ndudluspdhise juhtimisega vdhendada slisteemi energiatarbimist, mis tuleneb
vaiksemast ventilaatori energiatarbimisest, sissepuhkedhu kitmis- ja
jahutamisvajadusest ning ka ruumide vahenenud kittekoormusest. Noudluspdhise
juhtimise korral on oluline defineerida, milline on ndudluse kontrollimiseks sobivaim
naitaja, millised on nduded anduritele ja nende paigutusele ning maarata sobiv

juhtimisloogika. [15]

2.4.1 Parameetrite valik

Korteripdhiste ventilatsiooniseadmete noudluspohisel juhtimisel sobib noudlust
maadravate parameetritena kasutada CO: ja RH tasemeid. CO: taset kasutatakse
inimeste ja nende tegevusest tulenevate saasteainete hindamiseks. Kuigi CO: tase ise
ei mdjuta inimeste Ohukvaliteedi tajumist, on see sobiv indikaator teiste kaebusi
pOohjustavate saasteainete tasemete hindamiseks, mille tasemete muutused on
proportsionaalsed CO2 taseme muutustega. Muudest allikates kui inimestest tulenevate
saasteainete tasemete madramiseks on voimalik mdodta lenduvaid orgaanilisi osakesi
(VOC). Inimeste tervist ja mugavust mojutavaid VOC-e on aga keeruline 6hus tuvastada

ning paljude VOC-ide ja nende kombinatsioonide mdju kohta inimestele on madala
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kontsentratsiooni juures vadhe teada. [15] Seega antud tédés VOC tasemeid
noudluspdhisel juhtimisel ei kasitleta. Korge niiskustasemega ruumides on voimalik
madarata RH noudlust kirjeldavaks parameetriks [15], et valtida liigsest niiskusest
tulenevaid kahjustusi hoonele ja seelabi ka elanike tervisele [7]. Suhtelise niiskuse taset
ei ole soovitatav kasutada ainsa parameetrina stisteemi juhtimiseks, kuna see ei tuvasta
korrektselt ruumide hoivatust [15][16]. CO2 ja RH tasemete piirmaarad on esitatud

peatlkis 2.3.

2.4.2 Andurid ja nende paigutus

Ohukvaliteeti md&tvad andurid peavad andma kiire, stabiilse ja usaldusvééarse véljundi
kogu nende eluea jooksul, vastasel juhul vdib toimuda ruumide ala- VOi
Uleventileerimine, mille tagajérjeks on halb sisekliima vdi liigne energiakulu. Noutud
tasemete tagamiseks kodikides ruumides tuleb andurid paigalda sobivatesse
asukohtadesse. Andurid on voimalik paigaldada ruumidesse vodi véljatdmbekanalisse.
Valjatdmbele anduri paigaldamine on sageli eelistatud variant madalama hinna tottu,
kuid see on soovituslik siis, kui slUsteem teenindab Uhte tsooni. [15] Anduri
paigaldamine valjatdmbele ei ole kdige sobilikum, kui viibitavatest ruumidest toimub
valjatdmme siirdedhuna labi suletud ukse all oleva ava, sellise lahenduse puhul on
tdhendatud ruumides seadme véljatdmbel paikneva anduri naidust kdérgemat CO:
taset [12]. Ohukvaliteedi tagamine eluhoonetes vdib olla eriti probleemne 6dsel, kui
elanikud ei reguleeri ruumi Ohuvahetust, mistdottu voib CO: tase soovitust palju
korgemale tousta [13], mOjudes negatiivselt elanike unekvaliteedile ning enesetundele
jargmisel paeval [14]. Anduri paigaldamisel mitut ruumi teenindavasse ohukanalisse,
vOib andur anda ebatdapse tulemuse mdne ruumi tegeliku taseme kohta ndidates pigem

teenindavate ruumide keskmist taset. [11]

2.4.3 Siisteemide juhtimisloogika

Ventilatsioonisliisteemi ndudluspdhisel juhtimisel kasutatakse ventilatsioonisiisteemide
reguleerimiseks sageli kas proportsionaalset juhtimist (P), proportsionaalset ja
integraalset juhtimist (PI) vOi proportsionaalset, integraalset ja diferentsiaalset
juhtimist (PID). Proportsionaalset juhtimist on soovitatav kasutada mitmesuguste
kasutusprofiilide puhul. PI ja PID juhtimist tuleks eelistada ruumides, kus
kontsentratsioonide tasemed muutuvad suuresti lihikese aja jooksul. PI ja PID

juhtimine vd@imaldavad suurendada sissepuhke Shuvoolhulka kiiresti, tagades sellega
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vaiksema viivitusaja. PI juhtimise asemel PID juhtimise kasutamine ei paranda oluliselt

ventilatsioonststeemi juhtimise tulemusi. [25]

Porandkltteslisteemides reguleeritakse poOrandkltte voolhulka enamasti vastavalt
ruumitemperatuurile, vannitubades voib olla eelistatud pdrandatemperatuuri jargi
juhtimine. Temperatuuri moddetakse vastavate anduritega. Porandkiittesliisteem on
juhtimise mottes aeglase reageerimisega, ndudes seega soojusliku mugavuse ja
energiatbhususe tagamiseks tdpset juhtimist [7]. Praktikas kasutatakse sageli
porandkitte juhtimiseks ON/OFF kontrollerit. Selline juhtimine voib tekitada suure
Ohutemperatuuri kdikumise, misparast voivad ruumi kasutajad tOsta soovitud
sisetemperatuuri saavutamiseks seadetemperatuuri. Optimeeritud parameetritega PI
juhtimisega on aga vdimalik saavutada tulemusi, mis on ldhedased ideaalsele
juhtimisele. [19]

2.5 Energiatohususe hindamine

Ruumide ja hoone energiatarbimist hinnatakse simulatsiooniprogrammide abil.
Energiatarbimise hindamine on keerukas protsess, mis nduab nii tarindite soojust
salvestavate omadustega kui ka nende mdjuga vabasoojuste suurusele arvestamist.
Protsessi lihtsustamiseks on valja arendatud mitmeid programme, mille abil saab
arvutada energiatarbimist, klitte- ja jahutuskoormusi ning sisekliimat. [26] Antud td0s
kasutatakse ruumide ja hoone energiatarbimise ning sisekliima anallilsimiseks

simulatsiooniprogrammi IDA ICE 4.8.

2.5.1 Valiskliima ja sisekliima

Hoone energiatarbimist mdjutab oluliselt véliskliima. Aastase energiatarbimise
hindamiseks teostatakse arvutused Eesti energiaarvutuse baasaastaga ehk nn Estonian
TRY-ga. Baasaasta kirjeldab tuupilist valiskliimat Eestis, sisaldades Uhetunnise
intervalliga andmeid temperatuuri, suhtelise niiskuse, tuule kiiruse ja suuna, pdikese
normaalisuunalise otsekiirguse ja hajuskiirguse andmeid. Baasaastat kasutatakse Eestis
energiatdhususe miinimumnduete ja suvise ruumidhutemperatuuri kontrollimise
arvutamiseks. [26] Antud t66s kasutatakse perioodi 1990-2020 kliimaandmete pdhjal

koostatud baasaastat. Ruumide sisekliima seadevaartuste maaramisel arvestatakse
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valjaehitatud hoonetest kogutud modotmisandmetega ning sisekliimale kehtivate

nouetega, mis on esitatud peatlikis 2.3.

2.5.2 Kasutusprofiilid ja vabasoojused

Energiatohususe arvutusmudelites on lubatud kombineerida sarnase kasutusega ruumid
Uheks tsooniks ning vabasoojustega arvestamisel tuleb kasutada voimalikult tdeldhedasi
andmeid. [20] Majandus- ja taristuministri maaruses nr. 58 ,Hoone energiatdohususe
arvutamise metoodika" on kirjeldatud elamu detailsed kasutusprofiilid, kus valguse,
seadmete ja inimeste kasutusaste on antud tundide kohta. Valgustuse ja seadmete
soojuseraldused on maaruse nr.58 jargselt vastavalt 8 W/m? ja 3 W/m?2. [27] Too6s
sobiva CO2 anduri asukoha analtlUsimiseks tuleb iga ruum kujutada eraldi tsoonina ning
maarata eraldi ruumide kaupa inimeste kasutusprofiilid. Elamu ruumide kohta puuduvad
standardsed kasutusprofiilid, seega lahtutakse inimeste kohalolu kirjeldamiseks S. Wolf
et al. [28] Taani ajakasutuse uuringu pohjal koostatud profiilidest. Inimestest
tulenevate kogusoojuseraldustega ja CO: eraldusega arvestamiseks maaratakse
enamus ruumides vastavalt maarusele nr. 58 [27] soojuseraldusihikuks 1,2 met,
erandina madratakse magamistubades maarusele mittevastav soojuseraldusthik
0,9 met.

2.5.3 Soojuskaod valispiiretest

Hoone valispiirete summaarne soojuskadu sodltub piirdetarindite soojuslébivustest,
piirdetarindite liitekohtade joonsoojuslabivustest, lokaalsete soojustuse katkestustest,
labiviikude punktsoojusldbivustest ning ohuleketest tulenevatest soojuskadudest.
Ehitusprojektides arvutatakse hoonete piirdetarindite soojusléabivused Ui (W/m?-K)
vastavalt standarditele EVS 908-1 ja EVS-EN ISO 6946. Soojuslabivuste arvutamisel
tuleb arvestada piirdetarindi iga kihi soojustakistusega, kihtide ja pindade
summeerimisel tekkiva kogu soojustakistusega ning konstruktsioonide isedrasustest
tekkivate parandusteguritega. Liitekohtade joonsoojuslabivused ¥; (W/m) on vdimalik
arvutada standardites EVS EN ISO 10211, EVS-EN ISO 10077-2 ja ISO 15099 toodud
arvutusmeetodite abil. TlUptarindite ja tlldpsdlmede projekteerimisel on lubatud
kasutada naiteks liginullenergiahoonete joonsoojuslabivuste kataloogis toodud
vaartuseid. Avatdidete soojusldbivus sOltub klaasiosa ja raamiosa soojuslabivusest ning
nende prontsentuaalsest jaotusest, mis vdib suuresti varieeruda. Akende summaarne

soojuslabivus on leitav valemiga (2.1). [20]
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=Uk-Ak+UT.AT+ Tk-lk (2.1)
“ A+ A,

kus  Ua - akna soojuslabivus, W/(m?2:K);
Uk - klaasiosa soojuslabivus, W/(m?:K);
Ax — klaasiosa pindala, m?;
Ur - lengi- ja raamiosa soojuslabivus, W/(m?-K);
Ar - lengi- ja raamiosa pindala, m?;
Y« - klaasiserva (aknalengi perimeetril) joonkilmasilla soojuslabivus, W/(m-K);

Ik — klaasiserva perimeetri pikkus, m.

Ohu infiltratsiooni mdjutavad paljud tegurid, nagu seda on hoonepiirete Shupidavus,
lekkekohtade paiknemine, oOhurdhkude erinevus kahel pool piiret, kasutatavate
materjalide omadused ja kliimatingimused. Hoone Ohupidavust iseloomustatakse
ohulekkearvuga geso (m3/(h-m?)), mis naitab kui suur huvooluhulk (m3/h) labib 1m?
suuruse pindalaga piiret, kui kahel pool piiret on teatud dhurdhkude erinevus. Valmis
hoonel mdddetakse kogu hoone 0&huleket ning seda valjendatakse keskmise
Ohulekkena. [20] Aasta keskmine infiltratsiooni Shuvooluhulk Vine (I/s) on voimalik

arvutada valemiga (2.2) [27]:

GEso " Avalispiirded
me — 3’ga .L;:'JI.I.T e (2.2)

kus  Vinf — infiltratsiooni dhuvooluhulk (I/s);
geso — Ohulekkearv, m3/(h-m?3);
Avslispiirded — Valispiirde sisepindala, m?;

x — hoone kodrgust arvestav kordaja.

2.5.4 Ventilatsioonisiisteem

Korterites tagatakse dhuvahetus soojustagastiga mehaanilise ventilatsioonislisteemiga.

Korteripdhistes ventilatsiooniseadmetes kasutatakse nii rootor- kui plaatsoojustagastit.

Ventilatsiooni soojustagastuse tohusust saab iseloomustada temperatuuri suhtarvuga,

mis on leitakse valemiga 2.3. [20]

tsp _ tSp
et

st _ _bt
o= £vt — 5P
et et

(2.3)
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kus 7t — soojustagasti temperatuuri suhtarv, -;

t,; — sissepuhkebhu temperatuur pérast tagastit, °C;

t’P - sissepuhkedhu temperatuur enne tagastit, °C;

et

¥t - sissepuhkedhu temperatuur enne tagastit, °C.

Ventialtsioonisiisteemi energiatarbimise arvutustes tuleb arvestada soojustagasti
jaatumise valtimisele kuluva energiatarbimisega. Energiasimulatsioonides jaatumise
valtimisega arvestamiseks piiratakse heitdhu minimaalset temperatuuri. Tapsemate
andmete puudumisel sobib heitdhu miinimumtemperatuuriks méaarata:

e +5 °C-i plaatsoojusvaheti korral;

e 0 °C-i rootorsoojusvaheti vOi niiskustagastusega plaatsoojusvaheti korral. [20]

Parast soojustagastit toimub vajadusel sissepuhkedhu soojendamine
jarelkuttekalorifeeriga [20]. Vaadeldavates korteripOhistes ventilatsioonislisteemides
kasutatakse elektrilisi kalorifeere, mis soojendavad sissepuhkedhu vastavalt
seadevaartusele. Maaruse nr. 58 jargselt on pisiva sissepuhketemperatuuriga

susteemis sissepuhketemperatuur dldjuhul 18 °C [27].

Korteripdhised ventilatsiooniseadmed on varustatud nii sissepuhke kui valjatdmbe
poolel ventilaatoriga, mis tarbivad elektrit. Ventilatsioonislisteemi elektritarbimise
efektiivsust kirjeldab ventilatsioonislisteemi elektri erivdimsus ehk SFP (specific fan

power). SFP arvutatakse valemiga 2.5. [20]

Pvent,SP + Pvent,VT

SFP = I (2.4)
kus SFP - ventilatsioonisiisteemi elektri erivéimsus, kW/(m3/s);
Pvent,sp — sissepuhkeventilaatori arvutuslik elektrivdimsus, kW;
Pvent,vt — valjatdmbeventilaatori arvutuslik elektrivéimsus, kW;
L - arvutuslik oOhuvooluhulk (sissepuhke ja vdljatdombe ohuvooluhulkade

erinevuse korral arvestatakse suurimaga), m3/s.
Ventilatsioonislisteemi SFP vaartust maaravad dimensioneeritud Ohuvooluhulk ja

rohutdus ventilaatorites. Energiaarvutustes arvestatakse SFP sissepuhkel ja valjatombel

keskmiselt mustunud filtritega, mille rohukadu on hinnanguliselt 50 Pa [20].
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3. METOODIKA

Antud peatlkis esitatakse Ullevaade korterite andmete anallilisi ja energiatarbimise
hindamise alustest. Korterite andmete analiilis pohineb korteritest kogutud andmetele.
Esimeses alapeatiikis on toodud Ulevaade véljaehitatud korteritest ning neist kogutud
kitte- ja ventilatsioonisiisteemide parameetrite andmepunktidest. Energiatarbimise
hindamisel anallilsitakse simulatsioonidega hoone kavandamisel ja elanike tehtavate
valikute moju energiatarbimisele ja sisekliimale. Teises alapeatlikis esitatakse

anallusitavad valikud ning simulatsioonimudeli aluseks olevad Idhteandmed.

3.1 Ulevaade korteritest ja kogutud andmetest

T6ds analllsitakse véljaehitatud korteritest kogutud modtmisandmeid. Korterite
kiatmine toimub enamus ruumides veega porandkuttega, vannitubades ja dusiruumides
kasutatakse elektrilist porandkitet. Ventilatsioonisiisteem on lahendatud korteripdhise
ventilatsiooniseadmega, mis on varustatud plaatsoojustagastiga ning elektrilise
jarelkittekalorifeeriga. Sissepuhe toimub elutuppa ja magamistubadesse ning
valjatdmme vastavalt korteri plaanile vannitubadest, WC-st, kdogist,
majapidamisruumist, garderoobist ja esikust. Seadmeid juhitakse korterites

noudluspdhiselt valjatdombekanalis paiknevate CO2 ja RH andurite jargi.

Korterite elanikel on vdimalik reguleerida sisekliima seadesuurusi korteris asuvalt
hooneautomaatika juhtimispaneelilt. Paneelilt saab mdarata elutoa ja magamistubade
Ohutemperatuure ning soovi korral elutoa, magamistubade ja vannitoa/WC
pOorandatemperatuure. Ventilatsioonislisteemi juhtimist mojutavatest parameetritest on
vOimalik paneelilt maarata ventilatsiooni sissepuhke temperatuuri, CO> ja RH taset.

Seadistustdpsuse ja vahemiku vadrtused on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Korteri juhtimispaneelilt seadistatavad vaartused

Kiite (seadistustipsus / vahemik)
Ohutemperatuur Pdrandatemperatuur
Elutuba 0,5°C / 18°C kuni 27°C 0,5°C / 18°C kuni 27°C *
Magamistuba 0,5°C / 18°C kuni 27°C 0,5°C / 18°C kuni 27°C *
Vannituba/WC - 0,5°C / 18°C kuni 34°C *
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Ventilatsioon (seadistustdpsus / vahemik)
Sissepuhke temperatuur 1 °C/ 16°C kuni 25°C
CO; tase 50ppm / 500ppm - 1000ppm
RH tase 1% / 30% - 70%
* valikuline

3.1.1 2-toaline korter

2-toalise korteri pindala on 59 m? ning see koosneb elutuba/kddgist, magamistoast,

vannitoast ja esikust. Joonisel 3.1 on ndidatud korterite ruumide paigutus.

Joonis 3.1 2-toalise korteri plaan

Venitlatsioonislisteemi ehitusprojekti jargsed dhuvooluhulgad on toodud tabelis 3.2.

Tabel 3.2 2-toalise korteri ehitusprojekti jargsed dhuvooluhulgad

Sissepuhe, I/s | Valjatomme, I/s
Elutuba/kook 14 13
Vannituba 15
Magamistuba 1 14
Kokku 28 28
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Ehitusprojekti jargsed ruumide sisedhu temperatuurid ja kittekoormused on naidatud

tabelis 3.3. Projekti jargselt on arvutuslik valishutemperatuur -22°C.

Tabel 3.3 2-toalise korteri ehitusprojekti jérgsed sisedhutemperatuurid ja kiittekoormused

temf)zzotz‘:lr,"c Kiittekoormus, W
Elutuba/ko66k 22 1090
Magamistuba 22 590
Vannituba 22 820%
* elektrilise mugavusporandkitte voimsus

3.1.2 4-toaline korter

4-toalise korteri pindala on 114 m? ning see koosneb elutuba/k6dgist, kolmest
magamistoast, garderoobist, kahest vannitoast, majapidamisruumist ja esikust.

Joonisel 3.2 on naidatud korterite ruumide paigutus.

= : F— /|
A——
‘ Magamistuba 2 Magamistuba 3
Magamistuba 3 ja galideroob
1 Elutubarkosk

‘ I I

]
B — Ty QJ
Esik e
| Majapidamisruum  Vannituba

Dusiruum

Joonis 3.2 4-toalise korteri plaan

Ventilatsioonislisteemi ehitusprojekti jargsed dhuvooluhulgad on toodud tabelis 3.4.
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Tabel 3.4 4-toalise korteri ehitusprojekti jargsed dhuvooluhulgad

Sissepuhe, I/s | Valjatomme, I/s

Elutuba/ko6dk 25 8
Vannituba 15
Majapidamisruum

Esik

Magamistuba 1

Magamistuba 2

Magamistuba 3 14

Garderoob 5
Dusiruum 15
Kokku 53 53

Ehitusprojekti jargsed ruumide sisedhu temperatuurid ja kittekoormused on esitatud

tabelis 3.5. Projekti jargselt on arvutuslik valisdhutemperatuur -22°C.

Tabel 3.5 4-toalise korteri ehitusprojekti jargsed sisedhutemperatuurid ja kittekoormused

temzlesreagzﬂrfc Kiittekoormus, W

Elutuba/kook 22 1220
Magamistuba 1 22 290
Magamistuba 2 22 260
Magamistuba 3 22 430
Vannituba 22 615*
Dusiruum 22 820*
* elektrilise mugavusporandkitte voimsus

3.1.3 Kogutud andmed

Korteritest kogutud andmed hdlmavad kiitte- ja ventilatsioonisiisteemide parameetrite
andmeid. Andmed on kogutud 15-minutilise mdédtmissammuga perioodil 23.2.2024 -

21.3.2024. Parameetrid koos mdodtesammu ja Uhikuga on esitatud tabelis 3.6.

Tabel 3.6 Korterite kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi andmed mddtesammu ja Ghikuga

Kiitesiisteem

Ohutemperatuur

PGrandatemperatuur

Elutuba/k66k

0,1 °Cvdi 0,5 °C

0,1 °C vdi 0,5 °C

Magamistuba

0,1 °C v5i 0,5 °C

0,1 °C v3i 0,5 °C

Vannituba/WC

0,5 °C

Ventilatsioonisiisteem

Sissepuhke temperatuur

1°C

Ohuvstu temperatuur

1°C
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Valjatdmbe temperatuur 1°C
CO; tase 1 ppm
RH tase 1%
CO, tase seadesuurus 50 ppm
RH tase seadesuurus 1%
Ventilaatori kiirus 1%

Andmete kohaselt on 2-toalises korteris ventilaatori minimaalne kiirus 9% ning
maksimiaalne 43%, 4-toalise korteris on kiirused vastavalt 22% ja 65%. Seadme
sissepuhke ja valjatdmbe ventilaatorid téotavad samal kiirusel. Ehitusprojektis ei ole
tapsustatud, millise dhuvooluhulga antud kiirused tagavad ning millele tuginedes antud
kiirused on seadistatud. Kogutud andmetest puuduvad samuti andmed ruumide
temperatuuride ja sissepuhkedhu temperatuuri seadevaartuste kohta ning neid saab
tuletada vaid mdddetud vaartuste pohjal. Lisaks pole voimalik kogutud andmete pdhjal

hinnata soojustagasti t66d.

3.2 Simulatsioonimudel

2-toalisele ja 4-toalisele korterile koostatakse mitme tsooniga IDA-ICE (4.8) mudelid.
Simulatsioonimudeli koostamisel I|ahtutakse enamasti hoone ehitusprojektist,
korteritest kogutud andmetest ning majandus- ja taristuministri maarusest nr. 58
~Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika". Simulatsioonide tulemusena
hinnatakse hoone kavandamisel ja korteri elaniku tehtud valikute mdju

energiatarbimisele ja sisekliimale.

To0s vorreldakse jargmiste hoone kavandamisel tehtavate valikute ja hoone kasutajate
maaratud seadevaartuste valikute mdju korteri energiatarbimisele ja sisekliimale:
e Ventilatsioonislisteemi juhtimisloogika - konstantne, lineaarne,
proportsionaalne ja PI juhtimine
e CO:2 andurite asukoht - Uiks andur valjatdmbekanalis ja eraldi andurid ruumides
e CO: taseme seadevaartus - 500, 600, 700, 800, 900 ppm-i
e Ventilatsiooniseadme soojustagasi taup - rootorisoojustagasti ja
plaatsoojustagasti
e Sissepuhketemperatuuri seadevaartus - 16°C, 18°C ja 20°C
e Porandkiittestisteemi juhtimisloogika - ON/OFF-juhtimine ja PI-juhtimine
e PoOrandklttesltisteemi tllp - veega porandkite kdikides ruumides ja veega

porandkite eluruumides ning elektriga porandkiite margruumides
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3.3.1 Valiskliima ja sisekliima

Energiatarbimise hindamisel valiskliima tingimistega arvestamiseks kasutatakse
perioodi 1990-2020 kliimaandmete pdhjal koostatud baasaastat ehk nn Estonian TRY-d.
Simulatsioonides maaratakse vaikimisi ruumide temperatuuri seadevaartuseks kdikides
ruumides 22°C. Ventilatsioonislisteemi dhuvooluhulgad vastavad slisteemi konstantsel
juhtimisel ehitusprojektis esitatud vaartustele ning on esitatud tabelites 3.1 ja 3.3.
Slisteemi nodudluspdhise juhtimise korral CO2 ja RH taseme jargi tuleb siskliima
kategooria 2 saavutamiseks siisteemil tagada magamistubades 550 ppm-i ning elutoas
800 ppm-i lle valise kontsentratsiooni [24]. Valiseks kontsenratsiooniks arvestatakse
400 ppm-i. Simulatsioonides maaratakse lihtsustatult vastavalt standardile
EVS-EN 16798-1:2019+NA2019 [24] ventilatsioonististeemi minimaalseks
ohuvooluhulgaks 0,1 I/(s'm?) ning maksimaalseks Ghuvooluhulgaks projekteeritud

ohuvooluhulk.

3.3.2 Kasutusprofiilid ja vabasoojused

Seadmetest ja valgustusest tulenevate vabasoojuste maaramisel kasutatakse
tapsemate andmete puudumisel maaruses nr. 58 [27] kirjeldatud elamu detailseid
kasutusprofiile ning korterelamu soojuseraldusi. Valgustuse ja seadmete kasutusprofiilid

on toodud joonisel 3.3 ning soojuseraldused on vastavalt 8 W/m? ja 3 W/m?Z.

Seadmete kasutusprofiil

 — | e

3 6 9 12 15 18 21 24

Valgustuse kasutusprofiil

3 6 9 12 15 18 21 24

0.0
0

Joonis 3.3 Seadmete ja valgustuse kasutusprofiilid

Ruumides inimeste kohalolu kirjeldamisel lahtutakse S. Wolf et al. [28] labi viidud
uurimuses koostatud kasutusprofiilidest ruumide kaupa. Inimestest tulenevate
kogusoojuseraldustega ja CO: eraldusega arvestamiseks maaratakse enamus ruumides
soojuseraldusihikuks 1,2 met ning erandina magamistubades 0,9 met. 2-toalises
korteris on arvestatud inimeste arvuks kaks inimest ning 4-toalises neli inimest.
2-toalise korteri kasutusprofiilid ruumide kaupa on esitatud joonisel 3.4 ning 4-toalise

korteri kasutusprofiilid ruumide kaupa joonisel 3.5.
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Elutuba/kddk kasutusprofiil

3 6 9 12 15 18

Magamistoa kasutusprofiil

21 24

‘_F

3 6 9 12 15 18

Vannitoa kasutusprofiil

21 24

05 "
0.0 "
0 3 6 9 12 15 18

Joonis 3.4 2-toalise korteri kasutusprofiilid

Elutuba/kdok kasutusprofiil

21 24

10
e rLl—I |—’_\-—,_’_‘_\—L
no I

0

3 6 9 12 15 18

Vannitoa kasutusprofiil

21 24

1.0
05
n n
. 3 6 9 12 15 18 21 24
Magamistuba 1 kasutusprofiil
1.0
05
1 r
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Magamistuba 2 kasutusprofiil
1.0
0.5
0.0 | [
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Magamistuba 3 ja garderoob kasutusprofiil
1.0
O'S_I_‘
0.0 I
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Dusiruumi kasutusprofiil
1.0
05
0.0 n n
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Joonis 3.5 4-toalise korteri kasutusprofiilid
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3.3.3 Soojuskaod vilispiiretest

Avatadidetest, valispiiretest, piirdetarindite liitekohtadest ja soojustuse katkestusest ning
infiltratsioonist tulenevate soojuskadude arvutamiseks madratakse
simulatsioonimudelile 1dhteandmed. Piirdetarindite soojuslébivused Ui (W/m?-K)
arvestatakse vastavalt ehitusprojektis esitatud andmetele, mille jargselt on valisseina
soojuslabivus 0,18 W/(m2:-K) ning akende soojuslabivus ligikaudu 0,90 W/(mz2:K).

Valisseina puhul on tegemist termoroovidega kergkarkassseinaga.

Akende soojuslabivused arvutatakse eraldi lébi, tulenevalt akende raami- ja lengiosa
protsentuaalsest osakaalu ning seega kogusoojuslabivuse varieeruvusest. Tapsemate
andmete puudumisel arvestatakse 3-kordse paketiga puitalumiiniumaknal lengi
paksuseks 100mm, klaasi soojuslébivuseks 0,6 W/(m=2:K), raami soojuslabivuseks
vastavalt maarusele nr. 58 [27] 1,7 W/(m?2:-K) ning klaasiserva joonkllmasillaks 0,06
W/(m2-K). Akende paikseselabivutegur on ehitusprojekti jérgi 0,3. Akende summarne
soojuslabivus arvutatakse vastavalt peatikis 2.5 toodud valemile 2.1. 2-toalise ja 4-

toalise korteri akende soojuslabivused on esitatud vastavalt tabelites 3.7 ja 3.8.

Tabel 3.7 2-toalise korteri akende summaarsed soojuslébivused

Ruum Laius, m Korgus, m Ui, W/ (m2:K)

1,5 2,0 0,97

1,5 2,0 0,97
Elutuba/kook

0,9 2,3 1,08

1,2 2,0 1,02
Magamistuba 2,4 1,5 0,94

Tabel 3.8 4-toalise korteri akende summaarsed soojuslabivused

Ruum Laius, m Korgus, m Ui, W/ (m2:K)
5,0 2,3 0,85
Elutuba/kook 1,5 1,5 1,01
1,2 1,5 1,06
Magamistuba 1 1,8 2,0 0,93
Magamistuba 2 1,5 2,0 0,97
Magamistuba 3 2,4 1,5 0,94

Liitekohtadest tulenevad joonsoojuslabivused ¥; (W/m) arvestatakse mudelis vastavalt
tabelile 3.9.
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Tabel 3.9 Hoone liitekohtade joonsoojuslabivused

Liitekoht W/ k)
Vélisseina valisnurk 0,05
Vélisseina sisenurk -0,05
Akna seinakinnitus 0,06

Ohu infiltratsioonist tulenevate soojuskadudega arvestamiseks tuleb mé&arata
simulatsioonimudelile O6hulekkearv. Tdpsemate andmete puudumisel maaratakse
ohulekkearvuks 1,5 m3/(h-m?), mida kasutatakse maaruse nr 58 [27] kohaselt
energiatbhususarvutustes, kui hoone ehitamisel kavandatakse viia labi ohulekkearvu
moodtmine. Simulatsiooniprogrammile korrektse vaartuse sisestamiseks lahtutakse
peatiikis 2.5 toodud aasta keskmise infiltratsiooni dhuvooluhulga valemist 2.2. Vorrandi
modlemad pooled jagatakse valispiirete pindalaga Auvaispirded labi, ning leitakse
simulatsioonimudelile kohane &hulekkearv 1/(s-m?), mis arvestab hoone ké&rguse
mdjuga. Hoone kdrgust arvestavaks kordajaks x vOetakse maaruse kohaselt 15, kuna

tegemist on viiekorruselise hoonega [27]. Jargnevalt on esitatud arvutuskaik:

9Es0Avilispiirded \% 1,5 m*/(h-m?
Vi _ valispiirded inf — dEs0 __ /( ) _ 0,0278 1/(5 . mZ)
3,6 'x Avslispiirded 3,6 "X 3,6:15

nf —

3.3.4 Kiuttesiisteem

Porandkltteslisteemi klttekoormused madratakse vastavalt ehitusprojektis esitatud
vaartustele. Korterite kittekoormused on toodud tabelites 3.2 ja 3.4.
Porandkltteslisteemi temperartuurigraafiku maaramisel lahtutakse ehitusprojektis
esitatud andmetest, mille kohaselt on siisteemi pealevoolu temperatuur 35 °C ja

tagasivoolu temperatuur 40 °C.

To6s vorreldakse kahte kitteslisteemi lahendust: veega porandkite kdikides ruumides
ja veega porandkite eluruumides ning elektriga porandkiite vannitubades.
Pdrandkiittesisteemi juhtimisel vaadeldakse PI ja ON/OFF juhtimist. ON/OFF juhtimist
anallilsitakse surnud tsoonidega (deadband) +0,5 °C ning £1,0 °C. Ruumides on
vaikimisi tagatud Ohutemperatuur 22 ©°C. Lisaks analllsitakse olukorda, kus
eluruumides tagatakse ohutemperatuur 22 °C ning vannitubades ohutemperatuur
24 °C.
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3.3.5 Ventilatsioonisiisteem

Ventilatsiooniseadme soojustagastuse efektiivsust iseloomustav temperatuuri suhtarv
leitakse vastavalt projekteeritud dhuvooluhulgale ja arvutatud rohukaole. Temperatuuri
suhtarv vastab valjaehitatud korterites kasutatava seadme tehnilistele naitajatele.
Soojustagasti jaatumise valtimisele kuluva energiatarbimisega arvestamiseks
maaratakse heitdhu miinimumtemperatuuriks:

e +5 °C-i plaatsoojusvaheti korral;

e 0 °C-i rootorsoojusvaheti korral [20].

Korteripdhised ventilatsiooniseadmed on varustatud elektrilise jarelklttekalorifeeriga
vOoimsusega 1500W. Vaikimisi maaratakse simulatsioonides sissepuhke temperatuuri
seadevaartuseks 18 °C, kuid lisaks analtUsitakse energiatarbimist sissepuhke
temperatuuri seadevaartusel 16 °C ja 20 ©°C. Ventilatsioonististeemi elektri
erivdimsused (SFP) vastavad mudelis projekteeritud 6huvooluhulga ja arvutatud
rohukao jargi leitud vaartustele. Korterites kasutatavate seadmete Vallox 101 MV SFP

graafikud on kujutatud joonisel 3.6.

350
300
250
200

150

100 \
SFP 1,5

SFP 1.0

Slsteemir6hukadu, Pa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Ohuvooluhulk, I/s

Joonis 3.6 Vallox 101 MV SFP vaartused [29]

Ventilatsioonislisteemi juhtimisloogikatest vorreldakse konstatselt tddtavat slisteemi
ning lineaarse, proportsionaalse ja PI juhtimisega slsteemi. Lineaarse ning
proportisonaalse juhtimise alaks maaratakse 50 ppm-i. PI kontrolleri voimendusteguriks
maaratakse 0,02 ning integreerimisajaks 2000 s. Susteemi juhtimisel analllsitakse
samuti CO2 anduri paigutust ning CO2 taseme seadevaartuseid avatud ja suletud ustega.

CO2 anduri paigutustest vaadeldakse valjatdmbel paikneva ning ruumides paiknevate
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andurite jargi juhtimist. Ohukvaliteedi tagava CO:. seadevaartuse leidmisel
anallusitakse juhtimist CO2 seadevaartustel 500, 600, 700, 800 ja 900 ppm-i.

Toods kasitletakse nii avatud kui suletud uste moju Ghukvaliteedile. Uste suletusel
vaadeldakse olukorda, kus inimeste ruumis viibimisel magamistubade uksed on

suletud. Ukse aluse ava kdrguseks arvestatakse 15 mm.

3.3.6 Primaarenergia tarbimine

Hoone kavandamisel ja korterite elanike tehtavate valikute energiatarbimise mdju
hindamisel analllsitakse lisaks nende mdju kitte- ja ventilatsioonislisteemi
primaarenergia tarbimisele. Selleks arvestatakse maaruses nr 63 [30] esitatud
energiakandjate kaalumisteguritega. Primaarenergia tarbimise maaramisel kasutatakse
veega porandkitte energiatarbimisel kaugkitte kaalumistegurit 0,9 ja tdhusa kaugkutte
kaalumistegurit 0,65. Elektrilise porandkltte, sissepuhkedhu soojendamise ja
ventilaatorite energiatarbimisel kasutatakse elektrile vastavat kaalumistegurit 2,0. [30]
Porandklitte soojuse jaotamise ja valjastamise kasutegur on vastavalt maarusele

nr 58 [27] 1,0. Veekittesisteemi ringlupumba elektritarbimisega ei arvestata.
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4. TULEMUSED JA ANALUUS

Antud peatlikis esitatakse tulemused ja nende anallilis. Esimeses alapeatlikis
anallisitakse valjaehitatud korteritest kogutud andmete pdhjal slisteemide toimimist
ning elanike seadevaartuste eelistusi. Lisaks hinnatakse kogutud andmete rakendamise
vOimalust  korterite  simulatsioonimudelites. Teises alapeatlikis esitatakse
simulatsioonide tulemused ning analllsitakse hoone kavandamisel ja korteri elanike

tehtavate valikute md&ju korterite energiatarbimisele ja sisekliimale.

4.1 Korterite andmete analiilis

Valjaehitatud korterites analllsiti perioodil 23.2.2024 - 21.3.2024 kogutud andmeid,
loetelu olemasolevatest andmetest on toodud tabelis 3.6. Ehitusprojektis on esitatud
vahe teavet silisteemide juhtimise kohta, seega on analllsi aluseks peamiselt
korteritest kogutud andmed. Jargnevates alapeatiikkides on esitatud eraldi

ventilatsioonististeemi ning kitteslisteemi andmete anallus.

4.1.1 Ventilatsioonisiisteemi andmete analiius

Ehitusprojekti dokumentatsiooni ning kogutud andmete alusel toimub sisteemi
juhtimine vastavalt korterielanike maaratud seadevaartustele. Korterite
juhtimispaneelilt maaratavate seadevaartuste vahemik (vt tabel 3.1) on lai, mistottu
voivad elanike otsused oluliselt mdjutada ventilatsioonislisteemi energiatarbimist.
Juhtimispaneelilt pakutavad valikud on kohati ebapraktilised, naiteks vdimaldades
maarata suhtelise niiskuse seadevaartuseks vaid 30%. Sisteemi juhtimise kohta
puudub teave, kas ja millises ulatuses arvestatakse juhtimisel maaratud

seadevaartustega.

Korterite ventilatsiooniseadmete kohta on olemas andmed sissepuhke, dhuvotu ja
valjatdmbe temperatuuride kohta, temperatuurigraafikud on esitatud joonisel 4.1.
Kogutud andmete pohjal pole vdimalik hinnata soojustagasti efektiivsust ega
jarelkuttekalorifeeri  toimimist.  Graafikute jargselt on  2-toalises korteris
sissepuhketemperatuuri seadevaartus ligikaudu 19°C ning 4-toalises korteris ligikaudu

21°C. Sissepuhke temperatuurid varieeruvad pdevas markimisvaarselt: 2-toalises
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korteris maksimaalselt 6°C vahemikus 17°C kuni 23°C ning 4-toalises korteris
maksimaalselt 9°C vahemikus 20°C kuni 29°C. Sissepuhke temperatuuri varieerumine
2-toalises ja 4-toalises korteris osaliselt kattub ning varieerumine on suurem kdrgema
valisohu temperatuuri juures. Selline kdikumine voib olla seotud jarelklttekalorifeeri

sisse- ja valjalllitumisega.

Joonisel 4.2 on esitatud korterite slsihappegaasi (CO2) ja suhtelise niiskuse (RH)
tasemed moddetuna valjatdbmbelt. Standardis EVS-EN 16798-1:2019+NA:2019 [24]
vastab sisekeskkonna katergooriale 2 arvutuslik CO2 kontsentratsioon 950 ppm-i,
millega vorreldes on korterite seadevaartused suhteliselt madalad: 2-toalises 550 ppm-
i ning 4-toalises 700 ppm-i. Mdlemas korteris on RH seadevaéartus 60%. 2-toalises
korteris toimub ndudluspdhine juhtimine CO:2 ja RH taseme jargi, 4-toalises korteris RH
tase seadevaartust ei lleta ning ndudluspdhine juhtimine toimub ainult CO. taseme
jargi. 2-toalises korteris kattuvad RH seadevaartust Uuletavad tasemed (Uldjuhul
kdorgemate CO. tasemetega, vaid kolmel korral kuus (letab RH tase seadevaartust
madala CO2 taseme juures ehk antud ajaperioodil RH tase korterite energiatarbimist

oluliselt ei maara.

Joonisel 4.3 on kujutatud 4-toalise korteri ventilaatorite kiiruse muutumine.
Ventilaatorid todtavad 4-toalises korteris suurema osa ajast madalaimal kiirusel.
2-toalises korteris lletavad CO2 ja RH tasemed vorreldes 4-toalise korteriga rohkem
seadevaartusi ehk ventilaatorid té6tavad vahem aega madalamal kiirusel. Ventilaatorite
kiirust reguleeritakse astmeliselt ning enamasti 5%-i kaupa, vastavalt CO2 voi RH
seadevaartusele, moddetud tasemele ning selle muutumisele. Kogutud andmete pdhjal
vOib jareldada, et slisteemi juhtimiseks ei rakendata proportsionaalset juhtimist, kuid

toenaoliselt vOidakse kasutada kas PI voi PID juhtimist.

To0s arvutatud rohukao ja Ohuvooluhulkade kohaselt on ventilatsiooniseadme SFP
keskimiselt mustunud filtritega 2-toalises korteris 1,4 kW/(m3/s) ning 4-toalises korteris
1,6 kW/(m3/s). Soojustagasti temperatuuri suhtarv on mdlema korteri

ventilatsiooniseadmel 0,8.
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Joonis 4.3 4-toalise korteri ventilaatori kiirused

4.1.2 Kiittesiuisteemi andmete analiiiis

Véljaehitatud korterite temperatuuride graafikud ruumide kaupa on nadidatud joonistel
4.4, 4.5 ja 4.6, mille kohaselt juhitakse eluruumides temperatuuri 6hu temperatuuri
seadevaartuse jargi ning vannitubades pdranda temperatuuri seadevairtuse jargi. Ohu
temperatuur varieerub eluruumides ligikaudu £0,75°C ning tagatud minimaalne 6hu
temperatuur on ligikaudu 22°C. 4-toalises korteris on osades ruumides margata
madalamaid temperatuure, mis voib tuleneda akende avamisest. Ruumi temperatuuride
graafikutest vOib eeldada, et veega porandkiitet juhitakse kas ON/OFF kontrolleriga voi
ebasobilike parameetritega PI kontrolleriga. Elektrilise pdrandkiittega vannitubades
varieerub poranda temperatuur ligikaudu +0,5°C ning tagatud minimaalne pdranda

temperatuur on 2-toalises korteris ligikaudu 25°C ja 4-toalises korteris 22°C.
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4.1.3 Analiiisitud andmete rakendamine simulatsioonides

Simulatsioonimudelite koostamisel on voimalik lahtuda kogutud andmetest vaid
osaliselt, tapsemalt kalibreeritud mudeli koostamine nduab rohkemate andmete
kogumist. Analllsitud andmete pdhjal vdib teha moningaid jareldusi, mida
simulatsioonides arvestada. Korteri elanikud vdivad eelistada véljatdmbelt juhitud
ndudluspdhise juhtimisega ventilatsioonislisteemi kasutamisel standardi EVS-EN 16798-
1:2019+NA:2019 jargsetest vaartustest madalamaid CO2 taseme seadevaartuseid ning
18°C-ist kdorgemat sissepuhke temperatuuri. Korterite juhtimispaneel annab korteri
elanikele seadevaartuste osas laia valiku ning pole teada kui teadlikud on korteri

elanikud parameetrite maaramisel.

Inimeste kasutusprofiilide maaramisel simulatsioonides ei lahtuta korteritest kogutud
andmetest. Inimeste kasutusprofiili kalibreerimiseks puudub teave elanike arvu, akende
avamise, ventilatsiooniseadme filtrite takistuse ning slsteemi poolt tagatud
minimaalsete ja maksimaalsete Ohuvooluhulkade kohta. CO: tase on korterites
mooddetud valjatdmbel, mille pohjal on vdimalik koostada ligikaudne kasutusprofiili terve
korteri ning mitte Uksikute ruumide kohta. Analldsitud ajaperioodil toimus modlemas
korteris kas terve aeg voi suurema osa ajast ndudluspdhine juhtimine CO> taseme jargi.
Andmed olid kogutud kitteperioodil ning seega pole teada, kuidas toimub
ventilatsioonisiisteemi ndudluspdhine juhtimine kdrgema valisdhu temperatuuri ja
RH taseme korral, mistottu anallilsitakse t66s simulatsioonidega ventilatsioonisliisteemi

noudluspdhist juhtimist iksnes CO> taseme pohjal.

Korterites on ndudluspdhise juhtimisega ventilatsioonislisteemile maéaratud
minimaalsed ja maksimaalsed ventilaatori kiirused. Ehitusprojektist ei selgu, mille alusel
need on maaratud, ning tulenevalt vastuolust korterite ventilatsioonislisteemi
moddistusprotokolli ning ventilatsiooniseadme tootja esitatud tehniliste andmete vahel
ei analllsita td6os pohjalikumalt valjaehitatud korterite 6huvooluhulga piirvaartusi.
Simulatsioonides arvestatakse lihtsustatult maksimaalne ©huvooluhulk vastavalt
projekteeritud vaartusele ning minimaalne vooluhulk vastavalt standardile EVS-EN
16798-1:2019+NA:2019 [24] 0,1 I/(s-m?).

Lisaks puudub kitteslisteemi tapsemaks kalibreerimiseks teave valistingimuste kohta
antud ajaperioodil. Kogutud andmete pohjal voib jareldada, et ruumides on eelistatud
enamasti minimaalne dhutemperatuur 22°C, veega porandkiittega ruumides varieerub

ohutemperatuur ligikaudu £0,75°C ning elektriga porandkiittega ruumides +0,5°C.
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4.2 Simulatsioonide tulemused

Valjaehitatud 2-toalise ja 4-toalise korteri pohjal koostati simulatsioonimudelid, millega
hinnati jargnevate valikute moju korterite energiatarbimisele ja sisekliimale:

¢ Ventilatsioonislisteemi juhtimisloogika

e CO:2 andurite asukoht

e CO: taseme seadevaartus

e Ventilatsiooniseadme soojustagasi tlilp

e Sissepuhketemperatuuri seadevaartus

e Pdrandkittesisteemi juhtimisloogika

e Porandkitteslsteemi tilp

Lisaks hinnati lahenduste moju primaarenergia tarbimisele, kasutades veega
porandkiitte energiatarbimisel kaugkltte ja tohusa kaugkltte kaalumistegureid ning
elektrilise porandkiitte, sissepuhkedhu soojendamise ja ventilaatorite energiatarbimisel

elektrile vastavat kaalumistegurit.

4.2.1 Ventilatsioonisiisteemi juhtimisloogika

Ventilatsioonisiisteemi juhtimisloogikatest vorreldi konstatselt toédtava slisteemi ning
lineaarse, proportsionaalse ja PI juhtimisega slisteemi tagatavat Ohukvaliteeti.
Noudluspdhist juhtimist anallilsiti kahe erineva seadevaartuse juures: 700 ppm-i ja 950
ppm-i. Seadevaartus 700 ppm-i vastab vdljaehitatud korteris maaratud tasemele ning
950 ppm-i sisekeskkonna kategooriale 2 tagavale CO:z kontsentratsiooni piirvadrtusele
magamistubades [24]. Ventilatsioonislisteeme juhiti CO2 anduri jargi valjatdombel ning
arvestati avatud ustega. Joonisel 4.7 on toodud erinevate juhtimisloogikate
rakendamisel tagatav Ohukvaliteet eraldi mdddetuna valjatdmbelt ning ruumides.
Juhtimisloogikatest tagavad CO:2 taseme seadevaartuse paremini proportsionaalse ja PI

juhtimisega slisteemid, toé6tades uuritud seadevaartuste juures vordvaarselt.

4.2.2 CO> andurite asukoht

CO:2 andurite paigutusel vorreldi véaljatdmbel paikneva CO:2 anduriga ning ruumides
paiknevate CO: anduritega juhitud ventilatsioonislisteemide tagatavat Ohukvaliteeti.
Lisaks andurite paigutusele anallisiti magamistubade uste avatuse ning suletuse maoju.
Joonise 4.8 ja 4.9 kohaselt tagatakse soovitud dhukvaliteet palju paremini ruumidesse
paigutatud CO: andurite jargi juhtimisel. Ruumidesse paigutatud CO:2 anduritega
tagatakse ka uste suletuse korral vorreldes konstantselt to6tava slisteemiga sarnane
maksimaalne CO: tase magamistubades. Valjatdmbel paikneva CO: anduri jargi
juhtimisel voib simulatsioonide tulemuse kohaselt CO: tase tdusta seadevaartuse 950

ppm-i korral ning avatud ustega 1709 ppm-ini ja suletud ustega 2072 ppm-ini.
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Joonis 4.7 Korterite ventiltsioonisliisteemi juhtimisloogikate vordlus
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Joonis 4.8 2-toalise korteri ventiltsioonisiisteemi CO> anduri paigutuse vordlus
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Joonis 4.9 4-toalise korteri ventilatsioonislisteemi CO, anduri paigutuse vordlus
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4.2.3 CO> taseme seadevaartus

CO2 seadevaartuste vordlemisel analllsiti erinevate CO: seadevdartuste mdju
Ohukvaliteedile ja energiatarbimisele. CO: seadevaartusi uuriti eraldi valjatombel
paikneva CO: anduri ning ruumides paiknevate CO: andurite jargi juhtimisel.
Valjatdbmbel paikneva CO:2 anduriga juhtimisel on esitatud tulemused seadevaartustel
500, 600 ja 700 ppm-i ning ruumides paikneva CO2 anduriga juhtimisel seadevaartustel
700, 800 ja 900 ppm-i. Simulatsioonimudelis maarati ventilatsioonisiisteemi
sissepuhkedhu temperatuuriks 18°C, soojustagasti tiilibiks plaatsoojustagasti ning
ruumide minimaalseks Shutemperatuuriks 22°C. Tulemused on toodud joonistel 4.10,
4.11,4.12 ja 4.13.

Valjatdbmbel paikneva CO2 anduriga juhtimisel on jooniste 4.10 ja 4.12 kohaselt sobiv
seadevaartus 600 ppm-i, mille puhul on magamistubades CO2 maksimaalne tase
ligikaudu 1000 ppm-i. Teistes ruumides jaab CO:2 kontsentratsioon alla 1200 ppm-i.
Seadevaartuse 700 ppm-i korral tduseb margatavalt nii 2-toalises kui ka 4-toalises
korteris magamistubades maksimaalne CO: tase. CO: taseme seadevaartuse 600 ppm-i
ning avatud uste korral vaheneb 2-toalises korteris vOrreldes konstantselt juhitud
siisteemiga energiatarbimine ruumide kitmisele 7%, sissepuhkedhu soojendamisele
17% ning ventilaatorite elektritarbimisele 20%. 4-toalises korteris vaheneb
energiatarbimine ruumide kitmisele 6%, sissepuhkedhu soojendamisele 14% ja
ventilaatorite elektritarbimisele 16%. Suletud uksed energiatarbimist antud juhul

tulemusi oluliselt ei mojuta.

Ruumides paiknevate CO2 anduritega juhtimisel on jooniste 4.11 ja 4.13 kohaselt sobiv
seadevaartus 900 ppm-i, mille puhul on magamistubades CO2 maksimaalne tase
ligikaudu 1000 ppm-i. Teistes ruumides jaab CO:2 kontsentratsioon alla 1200 ppm-i.
CO2 taseme seadevaartuse 900 ppm-i ning avatud uste korral on védheneb 2-toalises
korteris vorreldes konstantselt juhitud slisteemiga energiatarbimine ruumide kiitmisele
19%, sissepuhkedhu soojendamisele 55% ning ventilaatorite elektritarbimisele 63%.
4-toalises korteris vaheneb energiatarbimine ruumide kitmisele 16%, sissepuhkedhu
soojendamisele 40% ja ventilaatorite elektritarbimisele 43%. Ruumides paiknevate CO:2
anduritega juhtimisel suletud ustega slisteemi energiatarbimine monevdrra suureneb.
Seadevaartuse 900 ppm-i ning suletud uste korral vaheneb 2-toalises korteris vorreldes
konstantselt juhitud silsteemiga energiatarbimine ruumide kitmisele 17%,
sissepuhkedhu soojendamisele 46% ning ventilaatorite elektritarbimisele 54%.
4-toalises korteris vdheneb energiatarbimine ruumide kitmisele 11%, sissepuhkedhu

soojendamisele 26% ja ventilaatorite elektritarbimisele 29%.

48



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Juhtimine ja CO, seadevaartus:

Magamistoa uksed:

Aeg, %

Energiatarbimine,
kWh/(m?-a)

Juhtimine ja CO, seadevéartus:
Magamistoa uksed:

Ruumide kiite
Sissepuhkedhu soojendamine
Ventilaatorite eletritarbimine

Valjatombel
Magamistoas

Konstantne
Avatud

Konstantne
Avatud

0%
0%
0%

884
982

2-toalise korteri CO, tasemed ruumides: CO, andur valjatombel

16% ich) 21% 16% 16%

I I . . -

PI500ppm PI600ppm PI700ppm Konstantne P1500ppm P1600ppm
Avatud Avatud Avatud Suletud Suletud Suletud
m <780ppm 780ppm -950ppm  m950ppm - 1200 ppm  ®H>1200 ppm

2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi energiatarbimine: CO, andur véljatombel

PI500ppm PI600ppm PI 700ppm Konstantne PI500ppm PI600ppm
Avatud Avatud Avatud Suletud Suletud Suletud
B Ruumide kute m Sissepuhkedhu soojendamine B Ventilaatorite elektritarbimine

Energiatarbimine vorreldes konstantselt todtava siisteemiga

-4% -7% -11% 0% -4% -7%
-12% -17% -30% 0% -11% -17%
-13% -20% -35% 0% -13% -19%

CO, maksimaalne tase, ppm
880 876 875 874 873 872
987 998 1133 1001 1001 1000

Joonis 4.10 2-toalise korteri ventilatsioonististeemi CO, seadevaartuse vordlus slisteemi juhtimisel valjatdmbel paikneva anduriga
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Joonis 4.12 4-toalise korteri ventilatsioonististeemi CO, seadevaartuse vordlus slisteemi juhtimisel valjatdmbel paikneva anduriga
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Ventilatsioonislisteemi ndudluspdhise juhtimise mdju primaarenergia tarbimisele hinnati
ststeemi konstantsel juhtimisel, valjatdmbel paikneva CO: anduriga juhtimisel
seadevaartuse 600 ppm-i korral ning ruumides paiknevate CO2 anduritega juhtimisel
seadevaartuse 900 ppm-i korral. Sisteemide primaarenergia tarbimine on esitatud
tabelis 4.1 Tulemuste jargselt on voéimalik ruumides paiknevate CO: andurite
kasutamisel oluliselt vahendada primaarenergia tarbimist. Suletud magamistubade
ustega arvestamisel vahenes 2-toalises korteris primaarenergia tarbimine kaugkdutte
korral 17,7 kWh/(m?a) ning tGhusa kaugkltte korral 16,0 kWh/(m?a). 4-toalises

korteris véahenes primaaenergiatarbimine vastavalt 8,7 kWh/(m2-a) ja 9,6 kWh/(m?-a).

Antud tulemuste tolgendamisel tuleb arvestada, et simulatsioonidega hinnati
energiatarbimist ventilatsioonisiisteemi CO2 taseme jargi juhtimisel. Suhtelise niiskuse
taseme jargi juhtimisega arvestamisel vOib ndudluspbhise juhtimise modju

primaarenergia tarbimisele olla vaiksem.

Tabel 4.1 Ventilatsiooni ndudluspdhise juhtimise mdju slisteemide primaarenergia tarbimisele

Ventilatsioonisiisteem

Juhtimisloogika Konstantne PI PI Konstantne PI PI
CO, anduri asukoht - Valjatomme Ruumid - Valjatomme Ruumid
CO, seadevdartus, ppm - 600 900 - 600 900
Uksed Avatud Suletud

2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine, kWh/(m?2-a)

Tohus kaugkiite 48,6 42,7 30,3 48,8 42,9 32,8

Kaugkiite 58,5 51,9 38,2 58,7 52,1 41,0

2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine vorreldes
konstantselt té6tava siisteemiga, kWh/(m?2-a)

Tohus kaugkiite 0 -6,0 -18,4 0 -6,0 -16,0

Kaugkiite 0 -6,0 -20,3 0 -6,6 -17,7

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine, kWh/(m?Za)

Tohus kaugkiite 43,2 38,7 30,1 43,2 39,0 30,1

Kaugkiite 50,8 45,8 36,4 50,8 46,2 36,4

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine vorreldes
konstantselt té6tava siisteemiga, kWh/(m?-a)

Tohus kaugkiite 0 -4,6 -13,1 0 -4,3 -8,7

Kaugkiite 0 -5,0 -14,4 0 -4,6 -9,6

* slisteemide primaarenergiatarbimisel pole arvestatud veekitteslisteemi ringluspumba elektritarbimisega
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4.2.4 Ventilatsiooniseadme soojustagasti tilp

Ventilatsiooniseadme soojustagasti tlilibi vordlemisel anallilsiti plaatsoojustagasti ja
rootorsoojustagasti kasutamist, tulemused on esitatud joonisel 4.14. Mdlemal juhul
maarati soojustagasti temperatuuri suhtarvuks 0,8. Koikide juhtimisviiside korral
vahenes rootorsoojustagasti kasutamisel energiatarbimine sissepuhkedhu
soojendamisele ligikaudu 58%. Kuigi sissepuhkedhu soojendaminee moodustab joonisel
4.14 vaikse osa kogu energiatarbimisest, tuleb arvestada, et korteripohised

ventilatsiooniseadmed on tavaparaselt varustatud elektrikalorifeeriga.

Ventilatsiooniseadme soojustagasti valiku mdju kitte- ja ventiletsioonislisteemide
primaarenergia tarbimisele on ndidatud tabelis 4.2. Tulemuste jargselt on soojustagasti
valikul arvestatav mdju primaarenergia tarbimisele ning soltub ventilatsioonislisteemi
juhtimisviisist. Soojustagasti valik on maaravam konstantselt t66tava ja valjatdmbel
paikneva CO: anduriga juhitud ventilatsioonisiisteemi korral, vahendades korterite
primaarenergia tarbimist vastavalt 6,7 kWh/(m2a) ja 5,7 kWh/(mZ2a). Valjatdmbel
paikneva CO:2 anduriga juhitud ventilatsioonislisteemi korral vahenes primaarenergia
tarbimine 2-toalises korteris 3,1 kWh/(m?2-a) ja 4-toalises korteris 4,0 kWh/(m?2-a).

Tabel 4.2 Soojustagasti tilibi mdju slisteemide primaarenergia tarbimisele

Ventilatsioonisiisteem

Juhtimisloogika Konstantne | Konstantne PI PI PI PI
CO, anduri asukoht - - Valjatdmme | Valjatomme Ruumid Ruumid
CO, seadevaidrtus, ppm - - 600 600 900 900
Soojustagasti tiilip Plaat Rootor Plaat Rootor Plaat Rootor

2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine, kWh/(m?2-a)

Tohus kaugkiite 48,6 41,8 42,7 37,0 30,3 27,2

Kaugkiite 58,5 51,6 51,9 46,2 38,2 35,1

2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine vorreldes
plaatsoojustagastiga siisteemiga, kWh/(m?2-a)

Tohus kaugkiite 0 -6,8 0 -5,7 0 -3,1

Kaugkiite 0 -6,9 0 -5,7 0 -3,1

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine, kWh/(m?-a)

Tohus kaugkiite 43,2 36,7 38,7 33,0 30,1 26,1

Kaugkiite 50,8 44,1 45,8 44,0 36,4 32,4

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine vorreldes
plaatsoojustagastiga siisteemiga, kWh/(m?-a)

Tohus kaugkiite 0 -6,6 0 -5,7 0 -4,0

Kaugkiite 0 -6,6 0 -5,7 0 -4,0

* slisteemide primaarenergiatarbimisel pole arvestatud veekitteslisteemi ringluspumba elektritarbimisega
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Juhtimine ja CO, seadevaartus:
CO, anduri asukoht:
Soojustagasti tuup:

Ruumide kiite
Sissepuhkedhu soojendamine
Ventilaatorite eletritarbimine
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Energiatarbimine,
kWh/(m?-a)

Juhtimine ja CO, seadevéaartus:
CO, anduri asukoht:
Soojustagasti tllp:

Ruumide kiite
Sissepuhkedhu soojendamine
Ventilaatorite eletritarbimine

2-toalise korteri ventilatsioonisiisteemi energiatarbimine

Konstantne Konstantne P1600ppm P1600ppm P1900ppm
- - Valjatomme Valjatomme Ruumid
Plaat Rootor Plaat Rootor Plaat

B Ruumide kite m Sissepuhkedhu soojendamine B Ventilaatorite elektritarbimine

Energiatarbimine vorreldes plaatsoojustagastiga siisteemiga

0% 0% 0% 0% 0%
0% -57% 0% -58% 0%
0% 0% 0% 0% 0%

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi energiatarbimine

Konstantne Konstantne P1600ppm P1600ppm P1900ppm
- - Valjatomme Valjatomme Ruumid
Plaat Rootor Plaat Rootor Plaat
B Ruumide kiite 1 Sissepuhkedhu soojendamine | Ventilaatorite elektritarbimine

Energiatarbimine vorreldes plaatsoojustagastiga siisteemiga

0% -1% 0% 0% 0%
0% -58% 0% -59% 0%
0% 0% 0% 0% 0%

Joonis 4.14 Korterite ventilatsioonislisteemi soojustagasti titpide vordlus
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4.2.5 Sissepuhketemperatuuri seadevaartus

Sissepuhketemperatuuri seadevaartuse vordlemisel anallitsiti seadevaartuste 16 °C,
18 °C ja 20 °C mdju energiatarbimisele, tulemused on toodud joonisel 4.15. Ruumides
tagati minimaalne Ohutemperatuur 22 °C. Sissepuhketemperatuuri seadevaartusel
16 °C vahenes vorreldes seadevaartusega 18 °C sissepuhkedhu soojendamise
energiatarbimine ligikaudu 27% ning suurenes ruumide Kkitte energiatarbimine
vastavalt korterile ja juhtimisviisile 11 kuni 22%. Sissepuhketemperatuuri
seadevaartusel 20 ©°C suureneb vastupidiselt sissepuhkedhu soojendamise

energiatarbimine ldle 50% ning vaheneb ruumide kitte energiatarbimine 9 kuni 18%.

Sissepuhketemperatuuri seadevaartuse moju korteri primaarenergia tarbimisele on
nditatud tabelis 4.3, mille jargselt on optimaalne sissepuhketemperatuur korterites
18 °C. Seadevaartuse 16 °C v0i 20 °C kasutamisel oli primaarenerga tarbimine kdrgem

nii tohusa kaugkutte kui ka kaugkltte korral mdlemas korteris.

Tabel 4.3 Sissepuhketemperatuuri seadevaartuse mdju slisteemide primaarenergia tarbimisele

Ventilatsioonisiisteem

Juhtimisloogika Konstantne PI PI

CO, anduri asukoht - Valjatomme Ruumid

CO, seadevdiartus, ppm - 600 900

Sissepuhkedhu temperatuur, °C 16 | 18 | 20 16 | 18 | 20 16 | 18 | 20
2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine, kWh/(m?Z2a)

Tohus kaugkiite 50,1 48,6 51,0 43,9 42,7 44,8 31,0 30,3 31,7

Kaugkiite 61,8 58,4 59,3 54,6 51,9 52,7 39,8 38,2 38,9

2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarnergiatarbimine vorreldes
sissepuhke temperatuuri 18°C tagava siisteemiga, kWh/(m?a)

Tohus kaugkiite +1,5 0 +2,3 +1,2 0 +2,1 +0,7 0 +1,4

Kaugkiite +3,3 0 +0,8 +2,7 0 +0,9 +1,6 0 +0,7

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine, kWh/(mz-a)

Tohus kaugkiite 44,7 43,2 45,4 39,9 38,7 40,6 30,7 30,1 31,5

Kaugkiite 54,0 50,8 51,6 48,4 45,8 46,6 38,0 36,4 37,0

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarnergiatarbimine vorreldes
sissepuhke temperatuuri 18°C tagava siisteemiga, kWh/(mz-a)

Tohus kaugkiite +1,5 0 +2,2 +1,2 0 +2,0 +0,6 0 +1,4

Kaugkiite +3,2 0 +0,9 +2,6 0 +0,8 +1,6 0 +0,6

* slisteemide primaarenergiatarbimisel pole arvestatud veekdittesisteemi ringluspumba elektritarbimisega
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Juhtimine ja CO, seadevaartus:
CO, anduri asukoht:
Sissepuhke temperatuur:

Ruumide kiite
Sissepuhkedhu soojendamine
Ventilaatorite eletritarbimine

2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi energiatarbimine

Konstantne Konstantne Konstantne P1600ppm PI600ppm P1600ppm P1900ppm
- - - Valjatomme Valjatomme Valjatomme Ruumid
16°C 18°C 20°C 16°C 18°C 20°C 16°C

B Ruumide kute m Sissepuhkedhu soojendamine H Ventilaatorite elektritarbimine

Energiatarbimine vorreldes sissepuhke temperatuuri 18°C tagava siisteemiga

+18% 0% -15% +16% 0% -14% +11%
-27% 0% +54% -27% 0% +55% -27%
0% 0% -1% 0% 0% 0% -2%

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi energiatarbimine

Konstantne Konstantne Konstantne PI1600ppm P1600ppm P1600ppm P1900ppm
- - - Valjatomme Valjatomme Valjatomme Ruumid
16°C 18°C 20°C 16°C 18°C 20°C 16°C

B Ruumide kiite m Sissepuhkedhu soojendamine B Ventilaatorite elektritarbimine

Energiatarbimine vorreldes sissepuhke temperatuuri 18°C tagava siisteemiga

+23% 0% -18% +20% 0% -16% +16%
-27% 0% +51% -27% 0% +52% -28%
0% 0% 0% 0% 0% 0% -2%

Joonis 4.15 Korterite ventilatsioonislisteemi sissepuhketemperatuuri seadevéaartuse vordlus
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4.2.6 Porandkiittesiisteemi juhtimisloogika

Pdrandkiittesiisteemi juhtimisloogikate vordlemisel anallitsiti ON/OFF ja PI juhtimise
moju energiatarbimisele. ON/OFF juhtimist analiilsiti surnud tsoonidega (deadband)
+£0,5 °C ning *1,0 °C. Juhtimisloogikate analllsimisel maarati minimaalseks
Ohutemperatuuriks ruumides 22 °C ning vajadusel suurendati 22 °C tagamiseks
ruumide temperatuuri seadevdartust. Joonisel 4.16 on esitatud simulatsioonide
tulemused. Kuigi tdpsema juhtimisega oli vdoimalik maarata madalam temperatuuri
seadevadartus ning sellega vdhenes energiatarbimine ruumide kittele, siis suurenes

tadpsema juhtimise korral elektritarbimine sissepuhkedhu soojendamisele.

Porandkutteslisteemi juhtimisloogikate mdju korterite primaarenergia tarbimisele on
toodud tabelis 4.4, mille jargselt sOltub primaarenergia tarbimise vahenemine
ventilatsioonististeemi juhtimisest. Tapsema juhtimisloogika kasutamisel on suuremad
muutused primaarenergiatarbimises ventilatsioonisiisteemi konstantsel t66tamisel voi

valjatdmbel paikneva CO:2 anduri jargi ventilatsioonislisteemi juhtimisel.

Tabel 4.4 Porandkittesiisteemi juhtimisloogikate moju siisteemide primaarenergia tarbimisele

Ventilatsioonisiisteem

Juhtimisloogika Konstantne PI PI

CO, anduri asukoht - Véaljatomme Ruumid

CO, seadevdartus, ppm - 600 900
Kiittesiisteem

Juhtimisloogika ON/OFF | ON/OFF PI ON/OFF | ON/OFF PI ON/OFF | ON/OFF PI

Surnud tsoon, °C +1,0 +0,5 - +1,0 +0,5 - +1,0 +0,5 -

2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine, kWh/(mz-a)

Tohus kaugkiite 49,4 48,5 47,9 43,5 42,6 42,1 30,5 30,2 30,0

Kaugkiite 59,7 58,3 57,1 53,2 51,8 50,8 38,6 38,2 37,6

2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine vorreldes
ON/OFF juhtimise ja surnud tsooniga +1°C kiittesiisteemiga, kWh/(m?a)

Tohus kaugkiite 0 -0,8 -1,5 0 -0,8 -1,4 0 -0,2 -0,5

Kaugkiite 0 -1,4 -2,6 0 -1,3 -2,3 0 -0,5 -1,0

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine, kWh/(mz-a)

Tohus kaugkiite 43,8 43,3 42,9 39,1 38,6 38,1 30,0 30,5 30,6

Kaugkiite 51,7 50,8 50,0 46,5 45,7 44,8 36,5 36,8 36,7

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine vorreldes
ON/OFF juhtimise ja surnud tsooniga £1°C kiittesiisteemiga, kWh/(m?:a)

Tohus kaugkiite 0 -0,5 -1,0 0 -0,5 -1,0 0 +0,5 +0,6

Kaugkiite 0 -1,0 -1,8 0 -0,8 -1,7 0 +0,3 +0,2

* stisteemide primaarenergiatarbimisel pole arvestatud veekuttesisteemi ringluspumba elektritarbimisega
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Juhtimine ja CO, seadevaartus:
CO, anduri asukoht:

Pérandkiitte juhtimine ja deadband:

Ruumide kiite
Sissepuhkedhu soojendamine
Ventilaatorite eletritarbimine

2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi energiatarbimine

v Fel 21

Konstantne Konstantne Konstantne P1600ppm PI1600ppm PI600ppm P1900ppm
- - - Valjatomme Valjatomme Valjatomme Ruumid
ON/OFFDB2  ON/OFFDB1 Pl ON/OFFDB2  ON/OFFDB1 Pl ON/OFF DB2

B Ruumide kiite m Sissepuhkedhu soojendamine m Ventilaatorite elektritarbimine

Energiatarbimine vorreldes ON/OFF juhtimise ja surnud tsooniga +1°C kiittesiisteemiga

0% -6% -11% 0% -5% -10% 0%
0% 6% 12% 0% 5% 11% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi energiatarbimine

Konstantne Konstantne Konstantne P1600ppm PI600ppm P1600ppm P1900ppm
- - - Valjatomme Valjatomme Valjatomme Ruumid
ON/OFFDB2  ON/OFF DB1 Pl ON/OFFDB2  ON/OFFDB1 Pl ON/OFF DB2

B Ruumide kite 1 Sissepuhkedhu soojendamine m Ventilaatorite elektritarbimine

Energiatarbimine vorreldes ON/OFF juhtimise ja surnud tsooniga +1°C kiittesiisteemiga

0% -5% -10% 0% -5% -10% 0%
0% +5% +11% 0% +4% +10% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Joonis 4.16 Korterite pdrandkiittestisteemi juhtimisloogikate vordlus
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4.2.7 Porandkiittesiisteemi tiilip

Pdrandkuitteslisteemi tllbi vordlemisel anallilsiti kahte kiittestisteemi lahendust: veega
porandkite koikides ruumides ja veega poOrandkiite eluruumides ning elektriga
porandkiite vannitubades. Kiitteslisteemide energiatarbimist hinnatakse olukorras, kus
kdikides ruumides on tagatud dhutemperatuur 22 °C, ning olukorras, kus eluruumides
on tagatud Ohutemperatuur 22 °C ning vannitubades 24 °C. Pdrandkitte juhtimine
toimub ON/OFF kontrolleriga surnud tsooniga (deadband) +£0,5 °C. Simulatsioonide
tulemused on esitatud joonisel 4.17. Vannitoas 22 °C tagamisel toimub kitmine
kllgnevate ruumidega, kuna vaadeldavatel vannitubadel puuduvad valispiirded. Sellisel
juhul ei maara kuttelahendus vannitubades primaarenergia tarbimist. Olukord on
oluliselt erinev vannitoas teistest ruumidest kdrgema temperatuuri tagamisel, kus

vannitoa porandklttega kdetakse klilgnevaid madalama seadevaartusega ruume.

Porandklttelahenduste ja  vannitubades tagatavate temperatuuride maoju
primaarenergia tarbimisele on esitatud tabelis 4.5, mille kohaselt vannitubades teistest
ruumidest korgema temperatuuri ning elektrilise pdrandkilitte kasutamisel tduseb

primaarenergia tarbimine oluliselt.

Tabel 4.5 Porandkitteslisteemi tlilibi mdju slisteemide primaarenergia tarbimisele

Ventilatsioonisiisteem

Juhtimisloogika Konstantne PI PI

CO, anduri asukoht - Valjatomme Ruumid

CO, seadevaidrtus, ppm - 600 900

Kiittesiisteem

Vannitoa temperatuur, °C 22 24 24 22 24 24 22 24 24

Soojuskandja e‘;:::é r vesi elekter e‘;:::é r vesi elekter e‘I’:Ifié . vesi elekter
2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine, kWh/(m?2a)

T6hus kaugkiite 48,5 50,5 83,9 42,6 44,5 76,2 30,2 31,6 60,2

Kaugkiite 58,3 61,5 88,4 51,8 54,8 80,3 38,2 40,4 63,3

2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine vorreldes
vannitoas 22°C tagava kiittesiisteemiga, kWh/(mz-a)

Tohus kaugkiite 0 +3,2 +35,3 0 +3,0 +33,6 0 +2,2 +29,9

Kaugkiite 0 +3,2 +30,0 0 +3,0 +28,5 0 +2,2 +25,2

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine, kWh/(mz-a)

Tohus kaugkiite 43,3 44,3 61,5 38,6 39,6 55,9 30,5 30,4 44,8

Kaugkiite 50,8 52,8 66,5 45,7 47,6 60,5 36,8 37,3 48,8

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi primaarenergiatarbimine vorreldes
vannitoas 22°C tagava kiittesiisteemiga, kWh/(mZ-a)

Tohus kaugkiite 0 +2,0 +18,2 0 +1,9 +17,3 0 +0,5 +14,3

Kaugkiite 0 +2,0 +15,7 0 +1,9 +14,8 0 +0,5 +12,0

* slisteemide primaarenergiatarbimisel pole arvestatud veekuttesiisteemi ringluspumba elektritarbimisega
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Juhtimine ja CO, seadevaartus:
CO, anduri asukoht:
Vannitoa temp. ja soojuskandja:

Ruumide kiite
Sissepuhkedhu soojendamine
Ventilaatorite eletritarbimine

2-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi energiatarbimine

Konstantne Konstantne Konstantne P1600ppm
- - - Valjatomme
22°C vesi/elekter ~ 24°C vesi 24°C elekter 22°C vesi/elekter

P1600ppm
Valjatomme
24°C vesi

P1600ppm
Valjatomme

24°C elekter

P1900ppm
Ruumid

22°C vesi/elekter

P1900ppm
Ruumid
24°C vesi

® Ruumide kiite (vesi) m Ruumide kuite (elekter) m Sissepuhkedhu soojendamine M Ventilaatorite elektritarbimine

Energiatarbimine vorreldes vannitoas 22°C tagava kiittesiisteemiga

0% +13% +10% 0%
0% -11% -11% 0%
0% 0% 0% 0%

4-toalise korteri kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi energiatarbimine

+12%
-11%
0%

+10%
-11%
0%

0%
0%
0%

+11%
-13%
-5%

Konstantne Konstantne Konstantne PI600ppm
- - - Valjatomme
22°C vesi/elekter  24°C vesi 24°C elekter 22°C vesi/elekter

PI600ppm
Valjatomme
24°C vesi

PI600ppm
Valjatomme
24°C elekter

P1900ppm
Ruumid

22°C vesi/elekter

P1900ppm
Ruumid
24°C vesi

® Ruumide kute (vesi) ®m Ruumide kute (elekter) m Sissepuhkedhu soojendamine M Ventilaatorite elektritarbimine

Energiatarbimine vorreldes vannitoas 22°C tagava kiittesiisteemiga

0% +13% +10% 0%
0% -14% -13% 0%
0% 0% 0% 0%

Joonis 4.17 Korterite pérandkittestisteemi tilbi vordlus
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5. JARELDUSED

Targa kodu lahendusega korterite andmete anallUsist selgus, et juhtimispaneel pakub
elanikele laia valikut seadevaartusi, voimaldades neil maarata sisekliima parameetreid
vastavalt isiklikele eelistustele ja enesetundele. Seadevaartuste ulatuslik valik
vOimaldab seejuures valida ka kohati ebamdistlikke vaartuseid ruumide suhtelisele
niiskusele ning sissepuhke temperatuurile. Sellises olukorras vdivad elanike
mitteteadlikult tehtud ebasoodsad valikud suurendada korteri energiatarbimist ja
kulusid. Energiatarbimise vahendamiseks tuleks piirata sissepuhke temperatuuri ja
suhtelise niiskuse tasemete valikuid vOi informeerida juhtimispaneeli kasutajaid

tehtavate otsuste mdjust energiatarbimisele ning anda soovitusi.

Korteritest kogutud andmete pohjal vajab pohjalikumat anallilsi ventilatsiooniseadmete
jarelklttekalorifeeri juhtimine ning suhtelise niiskuse (RH) taseme arvestamine
noudluspdhisel juhtimisel. Anallisitud andmete kohaselt toimub ruumides
markimisvddrne sissepuhketemperatuuri kdikumine, mis tdené&oliselt tuleneb
jarelklttekalorifeeri sisse- ja valjalllitumisest. Uuritud ajaperioodil toimus korterites
noudluspdhine juhtimine enamasti vaid slisihappegaasi (CO:) taseme alusel, mistottu
puudub teave, kuidas automaatika arvestab valjaehitatud korterites suhtelise niiskuse

seadevaartustega.

Hoone kavandamisel tehtavatel valikutel ja elanike maaratud sisekliima parameetrite
seadevaartuste valikutel on oluline mdju korterite energiatarbimisele. Alljargnevalt
esitatakse magistrit60 raames labiviidud simulatsioonide pdhjal tehtud jareldused

hoone kavandamisel ja korteri elanike tehtavate valikute kohta.

Hoone kavandamisel tehtavad valikud:

e Ventilatsioonislisteemi juhtimisloogika: Energiatarbimise vahendamiseks on
soovitatav kasutada ndudluspdhist juhtimist. CO> seadevadrtuse tagamiseks on
tuleks eelistada proportsionaalset (P) vdi proportsionaal-integraalset (PI)
juhtimist, antud juhtimisloogikate toimivus on simulatsioonide pohjal korterites
sarnane.

e CO: andurite paigutus: Energiatbhususe ja Ohukvaliteedi tagamiseks on
soovitatav paigaldada CO:2 andurid eraldi eluruumidesse. Selline lahendus tagab
tohusalt dhukvaliteedi ruumides ka suletud uste korral ning vahendab oluliselt
korteri energiatarbimist vorreldes samavaarse sisekliima tagava slisteemiga,

kus CO2 andur asub ainult valjatdmbel.
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Soojustagasti tllp: Korteripdhistes ventilatsiooniseadmetes on soovitatav
kasutada rootorsoojustagastit, mis vahendab markimisvaarselt
jarelklttekalorifeeri elektritarbimist.

Pdrandkuitteslisteemi juhtimisloogika: Kutteslisteemi tapseks juhtimiseks ja
energiatarbimise vahendamiseks tuleks eelistada optimeeritud parameetritega
PI-kontrollerit, mis aitab valtida ruumi temperatuuri seadevaartuse tdstmist ja
sellega kaasnevat potentsiaalselt suuremat energiatarbimist.
Porandkltteslisteemi tlldp: Ruumide kitmisel tasub kasutada koikides
ruumides veega poOrandkltet. Korterites, kus vannitubades kasutatakse
elektrilist porandakiitet, pohjustab elanike poolt maaratud kdrge temperatuur

margatavalt suuremat primaarenergia tarbimist.

Korteri elanike maaratavate seadevaartuste valikud:

CO2 seadevaartus: Magamistubades dhukvaliteedi tagamiseks (950 ppm) sobib
maadrata CO: seadevaartuseks 900 ppm, kui CO2 andurid paiknevad
eluruumides, ning 600 ppm, kui CO2 andur asub ainult valjatdombel.
Sissepuhketemperatuur: Energiatarbimise kohalt tasub seadistada sissepuhke
temperatuuriks 18°C. Sissepuhke seadevaartuse 16°C ja 20°C korral voib
tOusta primaarenergia tarbimine.

Vannitoa temperatuuri seadevadartus: Korterites, kus kasutatakse veega
porandkitet eluruumides ja elektrilist pdrandakiitet vannitubades, tuleks
hoiduda vannitoa temperatuuri seadevaartuse kdrgele seadmisest, et valtida
vannitoa porandkittega klilgnevate ruumide kitmist ja sellega kaasnevat

suuremat primaarenergia tarbimist.
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KOKKUVOTE

Uuemad korterelamud varustatakse targa kodu lahendusega, voimaldades elanikel
maarata sobivad sisekliima parameetrid ning vahendada potentsiaalselt korterite
energiatarbimist. Kaesolev t66 tugineb valjaehitatud targa kodu lahendusega 2-toalisest
ja 4-toalisest korterist kogutud andmetele. Andmete alusel analllsiti korterite
tehnosisteemide toimimist ning elanike seadevaartuste eelistusi. Olemasolevate
korterite pdhjal koostati simulatsioonimudelid, millega hinnati hoone kavandamisel ja

korterite elanike tehtavate valikute mdju energiatarbimisele ning sisekliimale.

Simulatsioonide pdhjal vahendas korterite energiatarbimist suurel m&aral ruumides
paiknevate CO:2 anduritega ventilatsioonislisteemi ndudluspdhine juhtimine, tagades
Ohukvaliteedi ka kdrge CO. seadevéaartuse ja suletud magamistubade uste korral.
Seadevaartuse 900 ppm-i ning suletud uste korral vahenes 2-toalises korteris
energiatarbimine ruumide kitmisele 17%, sissepuhkedhu soojendamisele 46% ning
ventilaatorite elektritarbimisele 54% vorreldes konstantselt juhitud slisteemiga.

4-toalises korteris véhenes energiatarbimine vastavalt 11%, 26% ja 29%.

Valjatdbmbel paikneva CO: anduriga ventilatsioonisiisteemi ndudluspdhine juhtimine ei
taganud kdrgemate CO: seadevaartuste korral ruumides soovitud ohukvaliteeti ning
magamistubade uste suletuse korral tousid CO: tasemed ruumides maéargatavalt.
Ohukvaliteedi tagamiseks oli sobilik CO2 seadevaartus 600 ppm-i. Antud seadevaartus
on kooskdlas valjaehitatud korterite elanike maaratud seadevaartustega: véljatdmbelt
juhitud CO2 anduriga korterites olid CO2 seadevaartused 550 ppm-i ja 700 ppm-i.
Korterite simulatsioonide tulemuse pohjal vahenes 2-toalises korteris vorreldes
konstantselt juhitud silsteemiga energiatarbimine ruumide klitmisele 7%,
sissepuhkedhu soojendamisele 17% ning ventilaatorite elektritarbimisele 19%.

4-toalises korteris vdhenes energiatarbimine vastavalt 5%, 13% ja 15%.

Ventilatsioonisiisteemi juhtimisloogikatest andsid vordvaarseid tulemusi PI ja PID
juhtimine. Simulatsioonid viidi 1abi eeldusel, et ndudluspdhine juhtimine toimub Uksnes
CO: andurite naitude alusel. Niiskustasemega arvestamine ventilatsioonististeemi
juhtimisel vOib potentsiaalselt suurendada korterite energiatarbimist. Valjaehitatud
korterite andmed koguti kiitteperioodil, mil ndudluspdhine juhtimine toimus valdavalt
ainult CO:2 taseme jargi. Antud t66s puudub teave, kuidas valjaehitatud korterite
ventilatsioonisiisteem arvestab valjatdmbelt mdddetud suhtelise niiskuse taset ja
vastavaid seadevaartusi. Niiskustaseme arvestamine slisteemi juhtimisel ja selle moju

energiatarbimisele vajavad taiendavat analisi.
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Viéljaehitatud korterid olid varustatud plaatsoojustagastiga ventilatsiooniseadmetega
temperatuuri suhtarvuga 0,8. Simulatsioonide pdhjal oli plaatsoojustagasti asemel
rootorsoojustagasti kasutamisel vdimalik oluliselt vdhendada energiatarbimist
sissepuhkedhu soojendamisele. Konstantse ja ndudluspdhise juhtimise korral vdahenes
energiatarbimine dhu soojendamisele 58%. Korteripohised ventilatsiooniseadmed on
tavaparaselt varustatud elektrilise jarelklttekalorifeeriga. Kuna elekter on korge
kaalumisteguriga energiakandja, vOib avaldada sissepuhkedhu soojendamine

arvestatavat moju korteri primaarenergia tarbimisele.

Korteritest  kogutud andmete podhjal olid korteri elanikud maaranud
sissepuhketemperatuuriks 19°C ja 21°C. Korterite sissepuhketemperatuur varieerus
paeva loikes palju: 2-toalises maksimaalselt 6 °C ning 4-toalises 9 °C. Varieerumine
vOib tuleneda korterites jarelkittekalorifeeri sisse- ja valjalllitumisest, kuid selle
tdpsem pohjus nduab pdhjalikumat anallisi. Simulatsioonides varieerumisega ei
arvestatud ning sissepuhketemperatuuride mdju energiatarbimisele hinnati vaartustel
16°C, 18°C ja 20°C. Sissepuhketemperatuuri optimaalne vaartus oli 18°C. 16°C voi
20°C kasutamisel suurenes energiatarbimine ruumide kitmisele vdi sissepuhkedhu

soojendamisele, tdstes kaugkuitte kasutamisel korteri primaarenergia tarbimist.

Korterite energiatarbimist oli véimalik samuti vdhendada porandkittesliisteemi tdpsema
juhtimisega. ON/OFF-juhtimisel surnud tsooni vadhendamisel vdi PI-juhtimise
kasutamisel vahenes energiatarbimine ruumide kittele, kuid seevastu suurenes
energiatarbimine sissepuhedhu soojendamisele. Juhtimisloogika moju primaarenergia
tarbimisele oli suurem ventilatsioonislisteemi konstantsel to6dtamisel, ruumide CO:
anduritega juhitud ventlatsioonististeemi korral primaarenergia tarbimine oluliselt ei
muutunud. Valjaehitatud korterites kasutati vannitubades elektrilist pdrandkitet.
Simulatsioonide tulemusena tuleks eelistada veega podrandkitet ning elektrilise

porandkittega vannitubades hoida seadevaartus madalal.

Antud t00 tulemuste pdhjal on vdimalik hoone kavandamisel ja korterite elanike
tehtavate valikutega oluliselt mdjutada korterite energiatarbimist. Simulatsioonide
tulemuste tdlgendamisel tuleb arvestada t60s tehtud lihtsustuste ning maaratud
tingimustega. Korrektsemate hinnangute saamiseks tuleks korterite valimit
suurendada, anallisida Kkorterites madratud minimaalseid ja maksimaalseid

ohuvooluhulkasid, sissepuhketemperatuuri juhtimist ja niiskustaseme arvestamist.
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SUMMARY

Modern apartment buildings are increasingly equipped with smart home solutions,
enabling residents to set desired indoor climate parameters and potentially reduce
energy consumption. This study is based on data collected from a smart home solution
implemented in one 2-room and one 4-room apartment. The data was analyzed to
assess the performance of HVAC systems and residents' preference for setpoints.
Simulation models were developed based on the existing apartments to evaluate the
impact of building design choices and user defined parameters on energy consumption

and indoor climate.

The simulations showed that demand-controlled ventilation (DCV) with CO2 sensors in
rooms significantly reduced energy consumption, enabling to maintain air quality even
with high CO:2 setpoints and closed bedroom doors. In a 2-room apartment with closed
doors using setpoint 900 ppm reduced energy use for room heating by 17%, for supply
air heating by 46%, and for fan electricity by 54%, compared to a constant airflow
system. In the 4-room apartment, the reductions were respectively 11%, 26%, and
29%.

However, DCV systems with CO2 sensors located only in exhaust ventilation duct failed
to ensure adequate indoor air quality at higher CO2 setpoints. CO2 levels increased
significantly in rooms when doors were closed. To ensure acceptable air quality, a CO:
setpoint of 600 ppm was found to be suitable. This aligns with the setpoints observed
in the studied apartments, which were 550 ppm and 700 ppm. Simulations indicated
that with a setpoint 600 ppm, energy use in the 2-room apartment decreased for room
heating by 7%, for supply air heating by 17% and for fan electricity by 19%. In the

4-room apartment reductions were respectively 5%, 13%, and 15%.

Both PI and PID control strategies provided similar results for ventilation system
operation. The simulations assumed that DCV was controlled solely by CO2 sensor.
Including humidity in control strategies may increase energy consumption. The data of
existing apartments was collected during the heating season when DCV primarily
operated based on CO:2 levels. This study did not have information on how humidity
levels and setpoints in the apartments were used to control the ventilation system.
Further research is needed to analyze humidity-based control and assess impact on

energy consumption.
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The analyzed apartments were equipped with heat recovery ventilation (HRV) systems
using plate heat exchangers with a temperature efficiency of 0.8. Simulations showed
that replacing plate heat exchangers with rotary heat exchangers could significantly
reduce supply air heating energy consumption. This reduction was approximately 58%
for both constant and demand-controlled operation modes. Local ventilation units in
apartments are typically equipped with electric heating coils. Since electricity has a high
primary energy conversion factor, heating supply air may increase primary energy

consumption considerably.

Data from the apartments indicated that residents set supply air temperatures between
19°C and 21°C. Supply air temperatures varied significantly during the day, with
fluctuations up to 6°C in the 2-room apartment and 9°C in the 4-room apartment. This
variation might be due to the intermittent operation of heating coils, but further analysis
is required to confirm this. Variations were not considered in simulations, which
evaluated the impact of fixed supply air temperatures of 16°C, 18°C, and 20°C. The
optimal supply air temperature was found to be 18°C. Using 16°C or 20°C increased
energy use for room heating or supply air heating, raising the primary energy demand

when district heating was used.

Energy consumption could also be reduced by optimizing underfloor heating controls.
Reducing the deadband of ON/OFF control or switching to PI control decreased energy
use for room heating but increased energy for supply air heating. This effect was more
pronounced with constant ventilation systems. In DCV systems controlled by CO:
sensors in rooms, the impact on primary energy consumption was negligible. In the
analyzed apartments, electric underfloor heating was used in bathrooms. Simulations
suggest that lowering bathroom heating setpoints to avoid excessive primary energy

consumption.

The findings demonstrate that building design decisions and residents' decisions
significantly affect apartment energy consumption. However, interpreting simulation
results requires consideration of the simplifications and assumptions made during the
modeling process. For more accurate assessments, future studies should include more
apartments and analyze additional parameters such as minimum and maximum airflow

rates, supply air temperature and humidity control.
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