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EESSONA

Igapdevaselt podratakse tdhelepanu aina rohkem kontoris to6tavate inimeste
tooviljakusele ning selle tostmisele. Olulise osa sellest moodustab kontori sisekliima
ning sellest omakorda inimeste soojuslik mugavus. Et seda tagada, on oluline mdista,
mis kontorites sisekliima osas toimub, kus inimesed ei tunne ennast mugavalt. Sellest
tulenevalt kulmineerus ka antud I6put66 teema, mille sdnastamisel ning suunamisel oli

abiks juhendaja doktorant Martin Kiil.

To6O0 raames viidi labi modtmised Tallinna Tehnikallikooli kahes ruumis, kus piuti
jaljendada téanapaevase kontori olukorda. Antud ruumid olid varustatud kahte eri tiupi
jahutussiisteemidega, mis vdimaldas teostada vordluse tanapaeval levinud lahenduste
vahel. Autori poolt saadud mootmistulemusi analllsiti kehtivate normide pdhjal ning
samuti vorreldi varasemates I0putdddes tehtud mdotmistega viies erinevas kaasaegses

kontorihoones.

Autor soovib tanada Tallinna Tehnikallikooli ning juhendajat igakilgse abi ning
vOimaluste eest antud 10putéd koostamisel. Tulemuste visualiseerimisega aitas
doktorant Karl-Villem V&sa, kasutades programmeerimiskeeles Python tarkvarateeke

SciPy ja matplotlib.



Liihendite ja tahiste loetelu

DR - (draugt rate) tuuletdmbusest hairitud inimeste protsent, tdmbusindeks (%);
EN - Euroopa standard;

EVS-EN - Eesti Vabariigi standard, baseerub Euroopa standardil

ISO - Rahvusvaheline Standardiorganisatsioon (International Organization for
Standardization)

KV] - kite, ventilatsioon ja jahutus

CO:2 - Slsihappegaas ehk suisinikdioksiid

Clo - riietuse soojustakistus

PMV - (predicted mean vote) prognoositud keskmine hinnang

PPD - (predicted percentage of dissatisfied) prognoositud rahulolematute protsent
RH - (relative air humidity %) suhteline dhuniiskus

Dummy - termiline mannekeen

Met - ainevahetuse kiirus

SD - ohukiiruse standardhalve

ta — Ohutemperatuur (°C)

to — operatiivne temperatuur (°C)

Fancoil - Puhurkonvektor



1 SISSEJUHATUS

Igapdevane heaolu ning mugavustunne erinevates keskkondades on oluline
elukvaliteedi, kuid samuti ka t60 kvaliteedi juures, mida igapaevaselt teeme. Selle
saavutamiseks Uritab iga inimene luua keskkonda, kus ta tunneb ennast kdige paremini.
Igapdevasel tédkohal on oluline, et suur osa on inimese jaoks juba tehtud ja inimene ei
pea kulutama aega endale mugavama sisekliima loomise peale. Siinkohal tuleb mangu
kontori ja bliroohoonete sisekliima, sest vaga suure osa kontoritdé6taja paevast méodub
just kontoris. Kontorite sisekliima parandamiseks on loodud erinevaid juhendmaterjale
ning standardeid, mis on abiks hoonete projekteerimisel. Samas on oluline ka vastavaid

standardeid ja juhendmaterjale edasi arendada, uurides juba valmis ehitatud hooneid.

Antud [0putdds keskendub autor kaasaegse avatud kontori soojusliku mugavuse
mootmisele ning hindamisele. Olulist rohku pannakse tdmbuse ning 6hu liikumiskiiruste
hindamisele, mis avaldub istuva asendiga kontoritd6tajal kaela piirkonnas. T6ds viiakse
labi mootmisi Tallinna Tehnikallikooli ruumides, kus simuleeritakse avatud
naidiskontorit [1]. Ruum on varustatud kaasaegse reguleerimise automaatikaga ning
sisekliima tagamiseks on ruumi paigaldatud radiaatorid ja aktiivjahutuspalgid [1].
Kontoris tddtavate inimeste simuleerimiseks kasutatakse termilisi mannekeene
Dummysid, mis simuleerivad inimese mdju ruumi keskkonnale. Mo&otmisteks
kasutatakse kaasaegset Dantec Dynamics mooteseadet koos silearvuti ning vajaliku

tarkvaraga Comfosense [2].

Lisaks aktiivjahutuspalkidega varustatud ruumile viiakse mootmisi labi ka fancoil
seadmetega arvutiklassis, kus hinnatakse taaskord ruumis toimuvat kogu ruumi Idikes
[1]. Antud mddtmisel kasutatakse samu moodteseadmeid ja sarnast metoodikat nagu
eelnevalt kirjeldatud katses. Erinevusena voib valja tuua jargmise: katses ei kasutata
taiendavas moodtmises Dummysid. Tehtud moéotmiste tulemustega saab (levaate

fancoilide ning aktiivjahutudpalkide sobivusest ruumi kasutusotstarbega.

Sarnaseid mootmisi on labi viidud ka varasemates |0putéddes, kus on moddetud
sisekliima parameetreid soojusliku mugavuse uurimise eesmargil [3][4]. Peamiseks
erinevuseks varasemate téddega on antud I0putdds uuritud mddteperioodi 10 minutit,
mis on hetkel kasutusel oleva metoodika kolmest minutist pikem. Samuti hinnati

Dummyde mdju mootmisele ning mooddeti ruumis toimuvat kogu ruumi l8ikes, millest
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hiljem loodi visuaalne pilt, mis annab hea Ulevaate ruumi ohu liikumiskiiruste ja
temperatuuride kohta. Visuaalne pilt ruumis toimuvast loodi ka fancoil seadmetega
arvutiklassi kohta, mis annab hea vdimaluse kdrvutada kahe erineva slisteemiga
ruumide visuaalse llevaate kogu ruumi I10ikes. Saadud vordluses hinnati kahe slisteemi

erinevust dhu liikumiskiiruste joudmises viibimistsooni ning ohtu tdmbuse tekkeks.

LOputdd anallitisi osas vorreldakse saadud tulemusi varasemates 10putéddes mdddetud
viie kaasaegse bliroo pisteliste mddtmiste vaartustega. Anallilsi tulemusena soovib
autor moista soojusliku mugavuse hindamise juurde kuuluvaid kitsaskohti, ning nende
parendamiseks neile tahelepanu juhtida. Samuti soovib autor valja selgitada pikema
modteperioodi mdju modte tulemustele. Lisaks on eesmargiks tuua valja omapoolseid
ettepanekuid kitsaskohtade parendamiseks ning pustitada kdsimusi, mis antud

temaatikas vajaks edasist uurimist ning analtusi.
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2 KIRJANDUSE ULEVAADE

Aina rohkem tootavad inimesed igapdevaselt kontoris, mistottu omab kontorite
sisekliima ning inimeste soojuslik mugavus oma tddkohal olulist rolli. Sellekohaseid
uuringuid on tehtud juba mdnda aega, millest (ks on O. A. Seppédnen’i ja W. Fisk'i poolt
tehtud uuring [5].

Kogu tanapdevasele sisekliima ja soojusliku mugavuse moistele on aluse pannud
Povl Ole Fanger, keda hellitavalt kutsutakse ka sisekliima vanaisaks. Oma elu jooksul
andis ta valja arvukalt materjale soojusliku mugavuse ja sisedhu kvaliteedi kohta, milles
selgitatud aluseid kasutatakse tdanase pdevani [6]. Fangeri poolt 1970. aastal valja
antud soojusliku mugavuse materjalis oli esmakordselt kirjeldatud ka PMV ja PPD
indeksid, mida tanapdeval kasutatakse peamiste parameetritena soojusliku mugavuse
kirjeldamisel [7]. Viimasel ajal on joutud aga selleni, et varasemalt Fangeri poolt
kirjeldatud ainevahetuse kiiruse (met) vaartused kdivad meeste kohta ning vastavad

vaartused voivad naiste puhul veidi erineda [8].

Oma esmastes uuringutes 1970. aastatel kritiseeris Fanger senist Idhenemist, kus
kasutati Uhte kehalise aktiivsuse vaartust, Uhte sorti riietust, dhutemperatuuri ja
operatiivse temperatuurina sama vaartust ega arvestatud Ohu liikumiskiiruseid.
Alternatiivina pakkus ta vélja uued meetodid, mis kasitlesid katselisi mddtmisi
rohkemate parameetritega grupi inimeste peal. Pdrast mitmeid uuringuid ning
valjaandeid joutigi tldiste PMV ja PPD indeksiteni mida hilisemates katsetes taiendati,

kasutades tapsemaid parameetreid ning erinevaid olukordi [6].

Jargmisel kimnendil voeti kasutusele Dummyd, mis aitasid labi viia tdpsemaid arvutusi
rahulolematute osakaalust, kuna inimesed muutsid enda asendit vastavalt olukorrale.
Dummyde puhul seda ei toimunud ning seega sai olukorda matemaatiliselt hinnata.
Samuti jouti tuuletdmbusest hairitud inimeste protsendi tdmbusindeksini (DR) mis
kirjeldas tombust ning dhuvoolude turbulentsust [6]. Kuna ehitussektor ning sisekliimat
tagavad slisteemid arenesid, viidi katseid ja uuringuid l|ébi kasutades erinevaid
tehnosilisteeme ning jouti ka soojusliku sisekliima standardi ISO 7730 loomiseni [9].
Lisaks keskenduti ka ©Ohu kvaliteedile ning selle m&ju hindamisele inimese

produktiivsuses [6].
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Fangeri peamine eesmark oli luua vaartused, millele tuginedes saavad insenerid luua
hoonetesse sisekliima, kus voimalikult suur osa inimestest tunneks ennast soojuslikult
mugavalt. Tanu sellele on PMV ja PPD indeks aluseks paljudele tdnapdeva standarditele
ja uuringutele, kus kasutatakse neid uutes olukordades paremate lahenduste valja
tootamiseks [10][11]. Kuna tdnapaeval pannakse suurt rohku inimeste igapdevasele
produktiivsusele, siis Fangeri tehtud jareldustele ning mddtmistele tuginedes uuritakse
ja taiendatakse seni pilsima jaanud probleeme[6]. Sisekliima mdju tédviljakusele on

uuritud ka Eestis, kus kasitleti bliroode kdrval ka koolimajasid [12].

Voib jareldada, et suurimad mdéjutajad soojusliku mugavuse ning hea sisekliima juures
on oOhu liikumiskiirus, ruumi S8hutemperatuur ning suhteline niiskus. Ténapdevastes
avatud kontorites on keeruline saavutada sisekliimat, mis kdigile to6tajatele sobiks, eriti
kui kontorid on suured ning seal to6tab palju inimesi. Vastava olukorra kaardistamiseks
on viidud labi uuringuid ka Eestis olevates blroodes [13]. Samuti on loodud
juhendmaterjale hea sisekliimaga hoonete projekterimiseks, mis aitavad biroode
projekteerimisel toetuda vaartustele, mille saavutamisel suudame tagada ka hea
sisekliima [14].

Sisekliima ja soojusliku mugavuse modtmiseks ning analllsiks on oluline madista
hinnatavate parameetrite teoreetilist tausta. Aja jooksul on vélja téotatud parameetrid,
mille abil on vBimalik mdista ruumis toimuvat ning kirjeldada, kuidas ja mida inimesed
tunnevad. Lisaks eelnevalt valja toodud standarditele[15] on [0putdds kasutatud REHVA
juhendmaterjale [16][17] ning samuti 2019. aastal ilmunud India sisekeskkonna

kvaliteedi standardi uuendust [18].

Antud I6putdds on vorreldud viie hoone katseliselt mdddetud sisekliima vaartusi, mille
puhul lahtuti tehtud uuringust [19] ja Ioputoddest [3][4][4]. Peamine vahe hetkel
kehtival standardil [9] ning antud uuringus kasitletul seisneb mdoteperioodi pikkuses,
millest Iahtudes tuvastatakse hiljem keskmised vaartused. Vastavalt standarditele ISO
7730 [9] ja ISO 7726 [20] on md&oteperioodiks 3 min, mis autori arvates voib ruumide
puhul, mis on palju mdjutatud valiskliimast, anda ebapiisava Ulevaate. Iseseisvalt
labiviidud katsetel kasutati vastavalt standardile EN 14240 [21] konstrueeritud
Dummysid. Vordluste puhul lahtutakse samuti ka hetkel Eestis kehtivatest standarditest
EVS-EN 16798-1:2019 [10] ja maarustest mis madratlevad hoonete energiatdohususe

miinimumnouded ja metoodika selle arvutamiseks [22][23].

LOput6o6 tulemusteni joudmiseks on autor kasutanud vordluseks varasemate 16putodde

[3]1[4] ja artikli [11] koostamise raames saadud moodtetulemusi, mida autor on
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analldsinud, tuginedes EVS 16798-1:2019/NA:2019 toodud normatiividele. Peale selle
on eelnevad mododtmised ning jareldused andnud voimaluse laheneda olukorrale labi
teise spektri ning andnud vdimaluse [0putdds tehtud moodtmiste puhul eelnevaid
tulemusi arvesse votta. Kuna eelnevalt mainitud 10puté6d on olulisel maaral kasitlenud
ka Ohutemperatuuri, siis seisneb kdesoleva t60 fookus ohu liikumiskiirustes. Samuti

ilmneb kdesoleva t66 erinevus mddtmiste ajaperioodis.

Ohu liikumiskiiruste m&&tmisi on l&bi viinud ka Tallinna Tehnikatilikooli ehituse ja
arhitektuuri instituudi liginullenergiahoonete uurimisriihm. Olgugi et nende mdddetud
keskkondade asukohta ja ettevotteid ei saa kaesoleva I6putdod mahus avalikustada,
annavad nimetatud raportid Glevaate reaalsetes olukordades tehtud mootmistest, kus
on probleemiks tdmbus [24][25]. Nimelt hinnatakse temperatuuride ja Ghuniiskuse
moodtmisega pigem Uldiselt keha soojuslikku mugavust, kuid tdmbuse DR vaartus néitab
just peamiselt kaela piirkonnas tuntavat ebamugavust [16]. Seega on oluline suunata
mootmiste puhul fookus sellele, mille le inimesed peamiselt kurdavad. Hea ndide
sellest ongi uurimisrihma poolt labiviidud raport, kus oli fookus pigem kilmadest

ohuvooludest tingitud ebamugavusel [25].

Mdlema juhtumi puhul oli tegemist vaga spetsiifilise ruumi kuju ja -otstarbega, mida ei
suudetud parimal viisil ei projekteerimisel ega ehitamisel arvesse votta. Esimese
juhtumi [24] puhul oli tulemuseks olukord, kus fancoilide ©hujoad puhusid
statsionaarsetele tddkohtade peale, kuid ruumi kasutusotstarbest tulenevalt tédkohtade
asukohtasid ei saanud muuta. Parendusettepanekuna koostati muudatusprojekti
ettepanek ventilatsiooni- ja jahutusslisteemi lahenduse osas. Teisel juhul [25] oli
kaebuste peamiseks pohjuseks talvine olukord, kus tekkisid 6huvoolud mis olid tingitud
ruumi korguses ja mis tekitasid inimestes ebamugavust. Parendusettepanekut ei
koostatud, kuna tellija ja ehitaja vahelises lepingus oli lubatud dhu liikumiskiiruse piiriks
seatud 0,25 m/s, aga vaatamata vordlemisi suurtele mdddetud dhu liikumiskiirustele,
mis selgelt ebamugavust tekitasid, jaid méddetud keskmised tulemused alla lepingulise

vaartuse.
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2.1 Viie maja pikaajalised mootmised

Autori labiviidud katse vordluseks on kasutatud viie varasemalt uuritud Tallinnas asuva
bliroohoone sisekliima mddtmiste tulemusi. Kasutatud pisteliste mdotmiste tulemused
on vormistatud ja esitatud juba varasemalt esitatud |0putoddes [3][4][26] ning
teadusartiklis[11], kuid lahtudes EVS 16798-1:2019/NA:2019 [15]toodud
normatiividest. Tapsemalt mootmiste metoodika ja olukorra kirjelduse kohta saab
lugeda 2020. aasa jaanuaris avaldatud artiklis, kus kasitleti viie hoone soojuslikku

mugavust suvisel perioodil[11].

Eelnevalt mainitud t66des mdddeti neljas hoones viiest I ja II klassi sisekliima tulemusi,
mida peeti sisekliima kisitluse tulemuste pdhjal ebamugavaks suure hulga tootajate
seas. Hulk kusitletutest olid vahem vdi rohkem rahul veidi jahedama sisedhu
temperatuuriga. Té6des on viidatud ka, et |abi viidud kusitluses pole tépsemalt kisitud
tombuse kohta, mis mangib heas sisekliimas olulist rolli. Labi viidud mdotmistulemused
naitasid, et tdnapaevaste sisekliima tagamise slisteemidega ei ole alati vdimalik tagada
soovitud sisekliima klasse. Tulemustes tuleb valja, et ripplakke paigaldatud
aktiivjahutustaladega hoones, tdrjuva dhuvahetuse ja termoaktiveeritud vahelagedega
ning fancoilidega varustatud hoones jaid tulemused olulises mahus III sisekliima klassi.
Monevorra paremad tulemused moddeti avatud laega paigaldatud
aktiivjahutuspalkidega ning kiirguspaneelidega hoones, kus saadi I sisekliima klassi
tulemused. Mdddetud aktiivjahutuspalkide tulemused viitasid sellele, et nende valikuks

on oluline inseneri vilumus ning kogemus.

Lisaks toodi vdlja, et hetkel olemas olevates standardites ning juhendmaterjalides ei
ole kohati piisavalt detailselt kirjeldatud, kuidas ohu liikumiskiirusi ning sisekliima
kUsitlusi 1abi viia. Oluliseks kiisimuseks on see, kuidas maarata tombuse moodotmiseks
asukoht ruumis ning aeg. Kasitletud artikli 10pus vaitis autor, et tdnapdevaste avatud
kontorite puhul on tegemist vaga noudlike keskkondadega, kus soojusliku mugavuse
tagamiseks on vaga oluline tapselt Idbi modelda neid ruume teenindavad sisekliima

tagamise slsteemid [11].
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3 SOOJUSLIK SISEKLIIMA

Tanapaevaste kontorihoonete ehitamisel ja projekteerimisel soovitakse peale ilusa
valimuse ka head sisekliimat nii tulevasele hoonele kui ka varskelt renoveeritud hoonele.
Hea sisekliima maaratleb peamiselt seda, kui hea on tulevikus hoone kasutajatel hoones
olla. Uuringud[12] on naidanud, et halva sisekliimaga hoonetel vdib olla nii Iihike kui
ka pikaajaline mdju inimese tervisele. Liiga madal varske 6hu hulk ja selle saastatus
vOib viia tervise probleemideni nagu astma, peavalud ning teised respiratoorsed
haigused. Samuti mdjutab meie enesetunnet ja stressitaset imbritsev miira ja ebapiisav
valgus. Korge stressitasemega inimene on palju vastuvotvam erinevatele haigustele ja

unetusele, mis parsib tugevalt meie igapaevast elu [18].

Eelnevast tulenevalt pannakse rohku heale sisekliimale, mille saavutamine voib osutuda
arvatust keerulisemaks. Sisekliima hindamiseks on mitmeid parameetreid, kuid antud
to0s keskendub autor ainult jargnevatele. Sisekliima hindamiseks on véetud kasutusele
prognoositud keskmine hinnang ja prognoositud rahulolematute protsendi (PMV ja PPD)
indeksid, mis aitavad kategoriseerida seda, kuidas inimesed hoone sisekliimat
tunnetavad. Samuti on oluline osa ka tombusindeksil DR, mis naitab, kui suure osa
inimeste arvates on tunda tuuletdmbust. Jargnevas peatlikis kasitleb autor soojusliku
sisekliima kategoriseerimiseks kasutatavaid indekseid ning tuvastab, kuidas neid

hinnata ja nendeni jouda.

3.1 Sisekliima ja soojuslik mugavus

Soojuslik mugavus on seisund, kus inimene on rahul teda Umbritseva keskkonnaga.
Seda vOib nimetada ka soojuslikuks neutraalsuseks, mille puhul inimene ei soovi, et
teda Umbritsev keskkond oleks soojem v0i jahedam. Siinkohal ei pruugi aga neutraalsus

olla parim Ilahendus soojusliku mugavuse saavutamiseks. Teatavasti inimesed
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tunnetavad end Umbritsevat erinevalt. Osa inimesi tunneb ennast mugavamalt veidi

jahedamas ning samas teised jallegi soojemas keskkonnas [16].

Uuringud on nadidanud, et kui panna grupp inimesi sama sisekliimaga ruumi, siis on alati
umbes 5% inimesi, kes ei olnud sealse sisekliimaga rahul [16]. Sellest tulenevalt
liigutaksegi taaskord tagasi selle poole, et muuta kontoreid vaiksemateks osadeks, kus
oleks vdimalik sisekliimat kujundada vaiksema grupi inimeste jérgi. Kdige parem on
luua inimesele tema enda tsoon vOi ruum, kus ta saab ise valida endale sobiva
Ohutemperatuuri, mis tema arvates tekitab talle soojusliku mugavuse [16]. Luues
vaiksemaid kontoriosasid, vOime kaotada olulist kontori pindala, vorreldes avatud

kontoriga. Sellest tulenevalt on endiselt levinud ka avatud kontorid.

Selleks, et sisekliimat ja soojuslikku mugavust tagada, on vaja hooned juba
projekteerimise faasis kavandada vastavalt sisekliima nduetele. Selleks on loodud
erinevad standardid ning juhendmaterjalid, kus on vaélja toodud v&artused, millest
projekteerimisel lahtuda. Standardina vdib vélja tuua hetkel kehtiva EVS-EN 16798-
1:2019 Eesti rahvusliku lisa, mis kdsitleb erinevaid ldhteandmeid ning mida kasutatakse
hea siseklima ja energiatdhusate hoonete projekteerimiseks [15]. Vastav
juhendmaterjal on koostatud koostdds Tallinna Tehnikatlikooli teadlaste ja Riigi
Kinnisvara AS-i madal ja liginullenergia hoonete kohta, milles on palju naiteid ning

soovitusi, kuidas varajases projekti faasis on vdimalik olukorda hinnata [14].

3.1.1 Sisekliima klassid

Eelnevalt mainitud standardis EVS-EN 16798-1:2019/NA:2019 on valja toodud
sisekliima parameetrid, mis on omakorda jagatud nelja sisekliima klassi. Sisekliima
klasside jaotusel on silmas peetud inimeste ootusi ja ndudmisi sisekliimale. Sellest
lahtuvalt on klassid moodustatud jargnevalt: I klass moodustub inimestest, kellel on
korged ootused, II klass inimestest, kellel on keskparased ootused, III klass inimestest,
kellel on madalad ootused, ja IV klass inimestest, kellel on vaga madalad ootused [15].
Erinevalt eelnevalt viidatud standardi rahvuslikule lisale on rahvusvahelises standardis
EN 16798-1:2019 kirjeldatud vaartused koigil neljal klassil [10].
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Tabel 3.1.1 on valja toodud soovituslikud PPD ja PMV nduded kdetavate ja jahutatavate
kontorite projekteerimiseks. Tapsem ulevaade PPD ja PMV tdhendusest ning sellest,

kuidas antud vaartused tekivad, leiab antud I0puttd peatilikist 3.2.

Tabel 3.1.1 PPD ja PMV nduded [10]

Sisekliima

Hoone/Ruum PPD % PMV
klass
Kontorid ja I <6 -0,2 < PMV < +0,2
sarnase II <10 -0,5 < PMV < +0,5
tegevusega
ruumid, umbes II1 <15 -0,7 < PMV < +0,7
1,2 met Vv

Tabel 3.1.2 on valja toodud ohu liikumiskiiruse nduded suvel ja talvel, ning samuti ka
tombusindeksi (DR) jagunemine sisekliima klassidesse. Tabelis kirjeldatud suvised
maksimaalsed 6hu kiirused on modeldud aktiivse jahutuse olukorraks. Standardis on
eraldi valja toodud ka ilma aktiivse jahutuseta olukorra vaartused. Tapsem lUlevaade

tombusindeksi (DR) leidmise kohta on antud I8putdd peatiikis 3.2

Tabel 3.1.2 Ohu liikumiskiiruse nduded [15]

Hoone/Ruum Sisekliima DR Maksimaalne 6hu kiirus
klass talvel ja suvel (m/s)
Kontorid ja I 15 0,14 0,19%/0,16P
sarnase I1 20 0,16 0,252/0,19b
tegevusega
ruumid, umbes III 30
1,2 met v
a Suurim lubatud dhu liikumiskiirus jahutusperioodil aktiivse jahutamise korral.
b Suurim lubatud 6hu liikumiskiirus jahutusperioodil aktiivse jahutamise puudumisel.

Tabel 3.1.3 on valja toodud operatiivse temperatuuri ja sisedhu temperatuuri vaartused
talvisel ja suvisel perioodil. Samuti on tabelist ndha, kuidas jagunevad temperatuurid

nelja sisekliima klassi, millest kolme on vdimalik hinnata piirvaartuse jargi.
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Tabel 3.1.3 Operatiivse ja sisedhu temperatuuri nduded [10]

Operatiivne temp. Sisedhu temp.
Sisekliima
Hoone/Ruum klass Minimaalne Maksimaalne . J1cmP: Temp.
talvel °C suvel °C Vahemik Vahemik
talvel °C  suvel °C
Kontorid ja I 21 25,5 21-23 23,5-25,5
sarnase II 20 26 20-24 23-26
tegevusega
ruumidl umbes III 19 27 19-25 22-27
1,2 met Vv

Kuna tabelis on kirjeldatud ainult suvine ja talvine periood, siis nende vahele jaavat
Uleminekuperioodi on keeruline kategoriseerida. Seega on paika pandud [15], et
talveperioodiks ehk kitteperioodiks loetakse aega, mil valistemperatuur on <12°C.

Suve perioodiks ehk jahutusperioodiks loetakse aega, mil valistemperatuur on >17°C.

3.2 DR, PPD ja PMV indeks

3.2.1 DR ehk tombusindeks

Ruumi sisekliimas mangib suurt rolli sisekliimat tagavate siisteemide pdhjustatav ohu
liikumiskiirus. Selle kaardistamiseks on voetud kasutusele DR (Draught rate) indeks,
mis naitab tOmbusest tulenevat ebamugavust tunnetavate inimeste protsenti [9]. Antud

indeksi vaartuse leidmiseks on kasutusel Valem 1:

DR = (34 — tq;)(Vas — 0,05)"°*(0,37 * U, * Tu + 3,14) (1)

Kui v,,<0,05 m/s, kasuta v,,=0,05 m/s

Kui DR > 100%, kasuta DR=100%
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kus:
- ta1 on lokaalne dhutemperatuur, vahemikus 20°C - 26°C;
- V4, on tuntav lokaalne dhu liikumiskiirus, <0,5 m/s;
- Tu on lokaalne turbulentsi intensiivsus protsentides 10% - 60% (kui pole teada,
siis kasutada 40%).

Turbulentsi intensiivsusprotsendi valja arvutamiseks on kasutusel Valem 2 [20]:

Tu =100 + = (2)
kus:
- SD on ohu liikumisekiiruse standardhélve (m/s);

- v, on ruumi keskmine dhu liikumiskiirus (m/s).

Tombusindeks on tapsemalt kirjeldatud standardis ISO 7730:2005, kus on ka 6eldud,
et antud indeks on mdddetav kaela piirkonnas [9]. Selle pdhjuseks on see, et kate ja
jalgade piirkonnas ei tunne inimene tdmbust piisavalt ning sellest tulenevalt vdib antud
valem anda valed véaartused. Samuti on oluline jalgida seda, et tombusindeksi
maaramisel on inimene istuvas asendis ja liigub pigem véhe. See tagab meile keha
neutraalse soojustunnetuse, kuna liikuv ja aktiivne inimene tunnetab tdmbust oluliselt

vahem.

3.2.2 PPD ja PMV indeks

Selleks et hinnata kontori voi mdne ruumi sisekliimat, on meil vaja igapdevaselt ruumis
viibijate hinnangut sisekliimale voi tuleb need arvutada matemaatiliselt. Arvutuse puhul
ei piisa pelgalt temperatuuri arvestamisest, vaid oluline on hinnata ka 0&hu
liilkumiskiirust, operatiivset temperatuuri, inimeste riietust ning inimeste aktiivsust.
Selleks on valja tootatud kaks indeksit mis annavad infot prognoositava keskmise
rahulolematute protsendi (PPD - Predicted percentage dissatisfied) osas ning samuti

soojusliku tunnetuse (PMV - Predicted mean vote) kohta [9].

Uks v8imalus PMV indeksi médramiseks on viia 1abi kisitlus suure grupi inimeste seas,
kus kusitletavad annavad hinnangu siseklima kohta, kasutades selleks seitsme

kriteeriumiga skaalat. Kriteeriumite tdpsem kirjeldus on toodud alljdrgnevas Tabel
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3.2.1. Mainitud tabelit antud 16put66 raames ei kasutatud, kuid kuna tegemist on olulise

vahendiga on ta teooria osas mainitud.

Tabel 3.2.1 Seitsme punktiline soojusliku tunnetuse hindamise tabel [9]

Tunnetus Hinnang
Kuum (Hot) 3
Soe (Warm) 2
Kergelt soe (Slightly warm) 1
Neutraalne (Neutral) 0
Kergelt jahe (Slightly cool) -1
Jahe (Cool) -2
Kilm (Cold) -3

PMV indeksi arvutamiseks on kasutusel Valemid 3 kuni 6, mida kasutati ka kaesoleva

I6putdd tulemuste saamisel ning analiisil [9].

PMV = [0,303 = exp(—0,036 * M) + 0,028] *

(M —W) —3,05%1073 % [5733 — 6,99 * (M — W) —p,] — 0,42 = [(M — W) — 58,15]
—1,7 % 1075 % M = (5867 — p,) — 0,0014 * M = (34 — t,)) (3)
—3,96 * 1078 « fcl * [(tcl + 273)4 - (E’ + 273)4] - fcl * hc * (tcl - ta)

ta = 35:7 - 0’028 * (M - W) - Icl * {3;96 * 10_8 * fcl * [(tcl + 273)4 - (t_r + 273)4] + fcl * hc * (tcl - ta} (4)

. {2,38 * |ty — ta|%%° for 2,38 * |ty — t,%%° > 12,1 % Jv,, (5)
121+ Sy, for 2,38 x |ty — ta|%%5 > 12,1 % \[v,,

P {1,00 +1,2901, for I, < 0,078m? * K/W (6)
t 711,05 + 0,6451, for I; > 0,078m?2 « K/W

kus:
- M on metabolismi vaartus (W/m?);
- W on kasulik mehaaniline energia (W/m?);
- I, on riietuse isolatsioon (m? * K/W);
- fs on riietuse pindala osakaal;
- t, on Ohutemperatuur (°C);
-t on tuntav kiirgustemperatuur (°C);
Ve ON suhteline dhu liikumiskiirus (m/s);
- p, on veeauru osardhk Paskalites (Pa);
- h. on konvektiivne soojusilekanne [W/(m? * K)];

-ty on roivaste pinnatemperatuur (°C).
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Saadud PMV vaartuste pdhjal saame Ulevaate suure grupi inimeste arvamusest
keskkonna kohta. Seejuures peame votma arvesse, et iga inimene tunnetab ennast
Umbritsevat erinevalt ja PMV neutraalne tulemus ei tédhenda, et ruumis olev
sisekliima pakub koigile maksimaalset mugavust. Alati on inimesi, kes ei tunne end
keskkonnas taiesti mugavalt. Siin vOetakse appi PPD indeks, mis vGimaldab maarata
rahulolematute protsendi nendest, kelle jaoks ei ole neid Umbritsev keskkond
neutraalne. Tegemist on grupi inimestega, kes PMV klsimustikus valib vastuseks

Uhe kuuest vaadrtusest peale neutraalse ehk null [27].

Selleks, et saada teada protsentuaalne hulk inimestest, kes ei pidanud ruumis olevat
sisekliimat neutraalseks, vaid pidas ruumi temperatuuri liiga soojaks voi kilmaks,

kasutame saadud PMV tulemusi Valemis 7.

PPD = 100 — 95 = exp (—0,03353 * PMV* — 0,2179 * PMV ?) (7)

Samuti on teada, et ei ole vOimalik saavutada taielikku rahulolu sisekliima
klisimuses . Antud olukord on kujutatud Joonis 3.2.1, kus on naha, et leidub alati
vaike hulk inimesi, kes ei ole ruumi sisekliimaga taielikult rahul. Tépsemini on néha,

et 10% inimestest ei ole rahul sisekliimaga vahemikus -0,5<PMV<0,5 [16].

100

PPD, %

80

60

40
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Joonis 3.2.1 Ennustatav rahulolematute protsent (PPD) sdltuvuses soojuslikust tunnetusest
(PMV)

Siinkohal peab meelde tuletama, et PMV ja PPD indeksid kdsitlevad ebamugavust terve
keha mdistes. Lisaks on alati vaja silmas pidada ka eelnevalt kasitletud DR indeksit mis

hindab ebamugavust lhele kindlale kehaosale, tapsemini peamiselt kaela piirkonnale.
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3.2.3 Ohu liikumiskiiruse mé6étmine ja hindamine

Ohu liikumiskiiruse m&dtmiseks erinevates ruumides ja viibimistsoonides on kasutusel
metoodika, mis on kirjeldatud erinevates standardites ja juhendmaterjalides.
Standardis ISO 7726 [20] on kirjeldatud, millised peavad olema mddteseadme
mootevahemikud ning mis kriteeriumitele need peavad vastama. Samuti on kirjeldatud
soojusliku mugavuse mootmiste metoodikat ISHRAE-10001:2019 standardis [18].

Mootmiste labiviimisel on oluline vélja selgitada, millised on ruumi kdige kriitilisemad
tsoonid. Tavaliselt on nendeks tédkohad, mis asuvad akende laheduses, ventilatsiooni,
kitte ja jahutusseadmete laheduses ning nurkades ja valisuste lahedal. Ohu
lilkumiskiiruse ja Ohutemperatuuri mootmisel tuleb valida mootekdrgusteks 0.1 m,
0.6 m ja 1.1 m porandapinnast, mis imiteerib istuva inimese asendit [18]. Seisva
inimese asendi [18] mdotmiseks tuleb modteseadmed asetada 0.1 m, 1.1 mja 1.7 m
korgusele pdrandapinnast. Vastavad moodtekdrgused on valja toodud ka Joonis 3.2.2,

kus on ndha, et kdige tundlikum ehk kaela piirkond on istuvas asendis 1.1 m kdrgusel.

ISTUV Kérgus SEISEV KBrgus
-1.7m
=11m
-1.1m
-0.6m
-01m

-01m

W

Joonis 3.2.2 Soojusliku mugavuse mootekdrgus istuvas tédasendis (vasakul) ja seisvas
todasendis (paremal) [18]

Ohu liikumiskiiruse mddtmine peaks toimuma mitte véhem kui 1 minuti véltel ja mitte
rohkem kui 3 minutit valtel [18]. Selleks et tagada mddtmiste usaldusvaarsus, on
oluline jatta mootepositsioonide vahetamise vahele piisav paus, et mddteseadme
Umberpaigutamisel tekkinud Ohuliikumine ei modjutaks modtmistulemusi. Samuti on
oluline moédtmiste ajal silmas pidada kindla katse metoodikat ning valtida uleliigset

liilkumist ruumis, kui metoodika seda ette ei nae.
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4 METOODIKA PEATUKK

4.1 Too ulesehitus

Jargnevas peatikis kasitleb autor 16put6é metoodilist poolt. T66 Uldine Ulesehitus on
kirjeldatud plokkskeemil Joonis 4.1.1

T6O Ulesehitus

Kasutatud
kirjandus
Standardid —
Maarused
Teoreetiline taust

Tulemuste Ettepanekud
Varasemalt Katsemdotmised | | vordlus — m66tmi2metoodika
tehtud I6putddd naidiskontoris varasemate

tulemustega parendamiseks

Viie hoone
pistelised —
mootmised

Joonis 4.1.1 Loputdd plokkskeem

Too Ulesehituse esimese osana on kirjeldatud kogu temaatika teoreetilist osa, kuhu
kuuluvad erinevad standardid, maarused ja teoreetiline taustinfo. Lisaks on olulisel
kohal juba tehtud I6putdédd ning olemasolevad mdodtmistulemused viie biroohoone
kohta. Samuti viidi autori poolt labi katsemddtmised, mida hiljem vdrreldi varasemate
tulemustega. Loputdd viimaseks osaks on ettepanekud edaspidiseks antud temaatika

uurimiseks ning edendamiseks, tuginedes antud 16putdds saadud tulemustele.
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Joonis 4.1.2 Soojusliku mugavuse uuringu plokkskeem

Sisend

Klisimused
sisekliima
mootemetoodikas

Mootetehnika

Mooteseadmed

Uumber tdé6laua

Naidisruumid
tehnostisteemidega

Mootmised Anallis
Katseruumi I8ige [
Ettepanekute
alused
Taiendav katse
Dummy mdju uutel |
tingimustel
— Tulemused
| | Moodtepositsioonid

T66 uurimusliku osa aluseks oli sisend mis andis valjundi edasisteks modtmisteks. Viidi

labi kaks mootmist, millest esimese jooksul teostati kolm katset. Saadud tulemuste

pohjal tehtud jareldused naitasid, et tulemuste kinnituseks on vaja viia labi teine

moodtmine teistel tingimustel, kui seda tehti esimese mddtmise kadigus. Kokkuvodtva

osana analllsiti saadud tulemusi, mille pdhjal tehti ettepanekuid ning jareldusi. Vastav

t66 osa on kirjeldatud ka Joonis 4.1.2 toodud plokkskeemil.

4.2 Pistelise mootmise metoodika

4.2.1 Mooteseade

Soojusliku

mugavuse parameetrite

mootmiseks

ruumides

kasutati Dantec

modtekomplekti (Joonis 4.2.1). Mddtmiste kdigus moddeti dhu liikumiskiirust, suhtelist

ohuniiskust ning temperatuuri, kasutades ComfoSense sonde (Tabel 4.2.1).
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Tabel 4.2.1 Kasutatud mddteseadmete tabel [2]

M&Steseade Anemomeeter Anemomeeter E?J?gnenf\zt:tlg:
(ComfortSense 54T33) (ComfortSense 54T38) (ComfortSense 54T37)
_ Ohu temperatuuri ja 8hu  Operatiivse temperatuuri Suhtelise 6huniiskuse
Kirjeldus " L
liikumiskiiruse sond sond sond
N
; i
Illustratsioon & \\
L -20...4+70°C
Mootepiirkond 0...4+45°C 0...100%
0,05..10 m/s
. 0...+45°C (£0,5°C) +10...+30°C
Mootetapsus +10...+40°C (£0,2°C)
0..1 m/s (£0,02 m/s) (£1,5%)
0,001°C
Resolutsioon 0,001°C 0.01%
0,001 m/s

Mootekomplekti kuulusid peale sondide ka 54N90 ComfortSense keskkonsool, millel
kasutati seitset sisendit olemasolevast 16 sisendist. Keskkonsool oli (hendatud
sllearvutiga, mille abil salvestati kogu modtmise tulemused, kasutades ComfortSense

tarkvara (Joonis 4.2.1).

/ _— Keskkonsool

\

Toitekaabel

Joonis 4.2.1 Mootmistel kasutatud soojusliku mugavuse moodtesondide komplekt. Foto parineb
juhendaja Martin Kiili isiklikust fotopangast.
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Mootesondide korguste puhul [dhtuti standardis ISO 7726 [20] kirjeldatud
mootekdrgustest inimese téokohal. Hilisemad jareldused on tehtud 1.1 m kodrgusel,
mille puhul on tegemist istuvas asendis inimese kaela piirkonnaga. Kuna kaela peetakse
kdige tundlikumaks osaks ohu liikumiskiirustele, siis sellele tuginedes keskendutakse
analldsis kriitilisele mddtekdrgusele. Selleks et saada kogu infot positsioonil toimuvast,
teostatakse mootmisi kdigil mddtekdrgustel. Varasemalt on hinnatud ka 0.6 m peal

olevat olukorda, mille puhul on tegemist keha soojusliku lokaalse raskuskeskmega [16].

4.2.2 Termiline mannekeen Dummy

Mootmistel kasutati inimeste imiteerimiseks Dummysid, mis olid valmistatud I&dhtudes
standardis EN 14240 [21] toodud joonisest ning kirjeldustest. Tallinna Tehnikaulikooli
liginullenergiahoonete uurimisrihma ning kitte ja ventilatsiooni eriala magistrandi
Andre Keskill poolt kokku pandud Dummyde konstrueerimisel kasutati 300 mm
|abimddduga terasplekist imarat 1 m pikkust ventilatsioonikanalit. Toru alumine osa oli
5 cm kdrgusel pdrandast 5 cm laiuse piluga avatud ning Gilemine osa kaanega suletud.
Pealmine pimeots ja alumine avaus on joonisel (Joonis 4.2.2) tahistatud numbritega
1 ja 4. Lisaks sellele oli I1digatud Dummy (lemisse osasse neli ava vastavalt standardis
nadidatud 10 cm labimdddule ja asukohale. Avaused on tahistatud joonisel (Joonis 4.2.2)
numbriga 2. Dummy sisse paigaldati kolm jarjestiku asetsevat hddglampi, mille kogu
soojuseraldused olid 180-184 W ning mis imiteerisid ligikaudu kahe inimese
soojuseraldusi. Hooglambid on tahistatud joonisel (Joonis 4.2.2) numbriga 3. Dummy
stabiilsuse pulsti seismisel tagasid neli jalga, mis olid kinnitatud Ulemise kaanena
kasutatava pimeotsa kiilge (Joonis 4.2.2). Pohi ja tugijalad on tahistatud joonisel
(Joonis 4.2.2) numbritega 5 ja 6. Tdpsemad mdddud ja modtmistel kasutatud Dummy

on nahtavad joonisel (Joonis 4.2.2) .
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Joonis 4.2.2 Dummy joonis ja mddtmistel kasutatud Dummy. Vasakul joonisel number 1 -
pealmine pimeots, 2 — avaused Ulaosas, 3 — hédgpirnid Dummy sees, 4 - alumine avaus, 5 -
pohi, 6 — tugijalad [21]. Foto péarineb Martin Kiili isiklikust fotopangast.

4.2.3 Naidiskontori ruumi kirjeldus

Mootmised viidi 1abi Tallinna Tehnikalilikooli III korpuse ndupidamiste ruumis U03-215,
kus paigutati moobel |dhtudes levinud lahendusest avatud kontoris (Joonis 4.2.3).
Ruumi mddtmeteks oli 5.9 x 8.9 x 3.2 meetrit, millest mddtmised viidi |abi alal 5.9 x 4.0
x 3.2 meetrit. MOOtmisteks kasutatud ala moodustas umbes pool kogu ruumi pindalast,
millest piisas katsete labi viimiseks.

Kontorilaudade asetusel lahtuti jahutuspalkide paiknemisest ning (Uldisest ruumi
lahendusest. Samuti po6oérati tdhelepanu, et modtepunktid hdlmaks piisavalt palju
erinevaid olukordi, nt jahutuspalkide mdjualade suhtes. Laudade kaugus akendest oli
1.6 m ning akende vastas olevast seinast 1.3 m. Laudade reaga paralleelselt olevast
seinast olid lauad asetatud 1.5 m kaugusele.
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Joonis 4.2.3 Kogu naidiskontori paigutus tédkohtade katse labi viimisel.

Katses kasutatud laudade mdotudeks oli 1.2 x 0.6 meetrit, mille Gmber olid paigutatud
Dummyd. Joonis 4.2.4 on naidatud ka kasutatud moodtepunktid, millest lahtudes

mootmised labi viidi.
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Joonis 4.2.4 Naidiskontori katse ala paigutus to6kohtade katse labiviimisel

Selleks, et tagada mootmisteks vajalik suvine olukord, paigutati lisaks olemasolevatele
kitteseadmetele aknalaudadele ning ruumi sisse seitse elektriradiaatorit, mille
keskmine soojuseraldus Uhe radiaatori kohta oli 958 W (927 - 972 W). Oluline on
markida ara, et katses kasutatud elektriradiaatorite ja Dummyde (hendamisel

vooluvdrku tuleb jdlgida katseruumi elektrististeemi voimekust.
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Kuna lisa soojusallikate tottu tousis ruumi temperatuur +27°C juurde, siis ruumi
termostaat keeras ruumis olevate radiaatorite termostaatventiilid kinni. Ruumi
temperatuuri puhul oli oluline saavutada paar kraadi kdrgem temperatuur suvisest

lubatud ruumi temperatuurist [15].

Tabel 4.2.2 Naidiskontori katseks kasutatud mooteseadmed [28][29]

Mooteseade Hama Premium, Energy Monitor HOBO UX120-006M

4-kanaliga analoog temp.
andmelogija

lllustratsioon ’ . ’

--ys. /}’/7 ‘/

Kirjeldus

M&6tepiirkond 1-3680 W 0...+50°C

Mootetapsus + 2%

Tabel 4.2.2 on valja toodud elektrivoimsuste mootmiseks kasutatud modteseadme info
ning samuti andmed sissepuhkedhu mdootmisel kasutatud analoogtemperatuuri
andmelogija kohta. Andmelogija andurid olid paigaldatud vasakpoolse palgi sisse, palgi
sissepuhke ava juurde, lae alla ning palgi korval olevasse sissepuhke elemendi sisse.

Elektriradiaatori asukoht on ndhtav ka naidiskontori Idikel Joonis 4.2.5

Aktiiv jahutuspalk
Aken
ADummy
i - - OC/ EL Radaatowﬂ
Olemasolev
rodicator |

Joonis 4.2.5 Naidiskontori 16ige kolme naidiskontori katse ajal
Ruumi on projekteeritud neli Halton RE6/D-3400-3200-R2N+N jahutuspalki moddetud
ohuhulgaga 65 I/s palgi kohta [1]. Jahutuspalkidesse on juhitud +15/+23,9°C

temperatuuri graafikuga jahutuskandja vooluhulgal 0,02 I/s. Ruumi temperatuur on
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projekteeritud +24°C; lae all on arvestatud +25°C ning sissepuhke temperatuuriks on
+18°C. Mootmise hetkel oli tegelik keskmine ruumi temperatuur 27°C, lae all 28°C ning
sissepuhke temperatuur 20°C. Ruumi sisedhutemperatuuri juhtimiseks ja kontrolliks on
paigaldatud ruumi seinale temperatuuri kontroller. Jahutuspalkide jahutusvdimsuse
kontrollimiseks on paigaldatud iga palgi pealevoolu torule 2-tee ventiil, mida
kontrollitakse vastavalt ruumi kontrollerist tulevale signaalile [1]. Lisaks on kdrvaloleva
tidrukute WC lae all segusdlm, mis oli katse hetkel manuaalselt 100% avatud asendis.
Jahutuspalkide valikul kontrolliti dhujugade liikumist HaltonHIT valiku tarkvara abil.
Joonis 4.2.6 on ndha ka 3D joonis 6hujugade liikumisest ruumis tava olukorras ning

mootmise hetkel.

Joonis 4.2.6 HaltonHIT jahutuspalkide dhujugade liikumine [1]. Vasakul projekteeritud

ja paremal tegelikel tingimustel modtmise hetkel.

Ruumis paiknevad aktiivjahutuspalgid seadistati moGtmise ajaks jahutusreziimi ning
samuti kontrolliti, et todtaks ka hoone kiilmajaam. Lisaks moddeti sissepuhkedhu
temperatuuri palkide sisse paigutatud temperatuuri anduritega. Info mootmiseks
kasutatud seadme kohta, leiab Tabel 4.2.2.

Mootmiste kaigus viidi 1abi kolm erinevat katset, mille kdigus mdddeti:
e standardi jargi ehitatud Dummy mdju oOhu liikumiskiirusele viiel erineval
kaugusel;
e Ohu liikumiskiirusi ruumi 16ikes maast laeni;
e viibimistsoonis olevat 6hu liikumiskiirust maatriksil asuvas kaheteistkiimnes

punktis (edaspidi maatriks).
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Joonis 4.2.7 Naidiskontori ja tdiendava katsemdotmise plokkskeem

Esimeses kahes katses toimus moodotmine 3 minutit, millele eelnes 15 sekundiline
viiteaeg enne kaivitamist. Kolmanda katse puhul modtis seade igas mootepunktis
10 minutit, ning enne igat mddtmist oli seadmel
kaivitamist. 15 sekundiline viiteaeg oli vajalik selleks, et valtida m&otepunkti muutusest

tingitud Ohuliikumisi. Tapsem katsete struktuur on toodu Joonis 4.2.7 kujutatud

Dummyde vaheline

Moodeti kahe Dummy
vahel

Ruumil poikloige

Moodeti ruumi |Gikes
seinast aknani

Tookohtade katse

5 punkti 0.1 m
sammuga 3 minuti
kaupa

Maodeti tookohtadel
Umber laua

12 punkti 0.5 m
sammuga 3 minuti
kaupa

M&istmaks Dummy
madju modtmistele

M&aratud punktides
tookohal, laua dares
ning lauast eemal

M@ista ruumis
toimuvat, kaardistada
kriitilised positsioonid

Moaodeti loikes risti ja
pikk ruumi

Tadiendav mootmine

Hinnata tédkohal
tuntavat ohu
liikumiskiirust

plokkskeemil.

4.2.4 Naidiskontori katse olukorra kirjeldus

21x10 mootepunkti 3
minuti kaupa

Hinnata fancoil
seadmetega ruumis
toimuvat

15 sekundiline viiteaeg enne

Jargnevalt on kirjeldatud ndupidamiste ruumis kolme katse olukorda.

Tabel 4.2.3 on valja toodud ruumi parameetrid, nditeks nagu ruumi kogupindala, katse

ala pindala, ruumi paiknemine korruseliselt ning katse labiviimise hetkel ruumis olev

temperatuur.

Tabel 4.2.3 Naidiskontori ruumi andmed

32




Ruumi temp.

Ruumi tiilip Ruumi pindala Ka_tse ala Korrus mootmise
pindala hetkel
Noupidamiste 53,1 m? 23,6 m? 2/4 +27 °C

ruum

Tabel 4.2.4 on kirjeldatud ruumi tehnosiisteeme antud ruumi sisekliima tagamiseks.
Tegemist on aasta tagasi renoveeritud ndupidamiste ruumiga, kuhu on paigaldatud
aktiivjahutuspalgid, mis kombineerivad endas valgustust, dhujahutit ja ka dhujaotajat.
Kltteslisteemiks on ruumis malmribiradiaatorid milles soojuskandjaks vesi ning mida

juhitakse elektriliste ajamitega, mis on Ghendatud ruumi automaatikaga.

Tabel 4.2.4 Naidiskontori kitte, ventilatsiooni ja jahutuse kirjeldus

Kiite Ventilatsioon Jahutus

Segunev ventilatsioon, 65 I/s x 4
Ohuvahetus labi aktiivjahutuspalgi (Palgi
pikkus: 3100-3400mm), paigaldatuna
ripplae sisse kdrgusele 3.2 m, kuus
valjatdmbe elementi (3200 mm)
korgusel 3.2 m, Uks sissepuhke element
(2160 mm).

Vesi/malm radiaatorid
paigaldatud akende alla,
Lisatud ruumi akendele
ning ruumi sisse 7
umbes 1kW elektri
radiaatorit.

Ripplae sisesed
aktiivjahutuspalgid
(Palgi pikkus: 3100-
3400mm), korgusel

3.2 m, jahutusvdimsus
620W seadme kohta.

Aktiivjahutuspalgid on Uhendatud hoones olevasse tsentraalsesse soojustagastusega
ventilatsioonislisteemi, mille seade asub viimasel tehnokorrusel. Naidiskatse viidi Iabi
jaanuari esimeses pooles. Nagu ka eelnevas peatlkis kirjeldatud loodi ruumis
ekstreemne suvine olukord, lisades ruumi lisasoojuskoormust, et illustreerida paremini

ruumis toimuvat.

Tabel 4.2.5 Naidiskatse aeg ja ilmastik Eesti Riiklikust IImateenistusest[30]

Aeg Ilmastikuolud Valisdbhu temperatuur Tuntav dhutemperatuur

13.01.2021 Pilves, kerge

2 -3,9°C -10°C
peale Idunat lumesadu

Kuna antud kuupaeval oli ilm pilvine ning kerge lumesajuga, siis olulist paikesest

tulenevat moju ei olnud.

4.2.5 Naidiskontori katsemootmised

Dummyde vahelises katses asetati mddteseade kahe Dummy vahel asuvatesse

modtepunktidesse. Mddtepunktideks voeti viis Uhel joonel asuvat punkti, mis asusid
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Uksteisest 10 cm kaugusel alustades mdddetavast vasakpoolsest Dummyst. Joonis

4.2.8 on kujutatud Dummyde ning mootepunktide asetus.
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Joonis 4.2.8 Dummyde vahelise katse mootepunktide ja Dummyde paigutuse plaan vasakul.
Paremal mddteseadme paigutus Dummyde vahelises katses.

MGju Ohu liikumiskiirusele moddeti vastavalt ISO 7730 metoodikale mille jargi asetati
sondid 0.1 m, 0.6 m, 1.1 m, 1.7 m korgusele [9]. Lisaks kasutati ka mdotesondi
kdrgusel 2.0 m, mis pole standardis valja toodud, kuid antud mddtmise puhul on seda
kasutatud taiendava info saamiseks ruumis toimuva kohta. Tdpsem mdodteseadme ning

Dummyde asetus on nahtav uleval oleval joonisel (Joonis 4.2.8).

Loikekatsel mooddeti ruumi I0ikes Ohu liikumiskiiruseid kaheteistkiimnes punktis
3 minuti jooksul, alustades ruumi koridoripoolsest siseseinast ning liikudes mddda
sirget joont 0,5 m sammuga ruumi valisseinas asuva aknani. Mootepunktide asukohad
on kujutatud ka Joonis 4.2.9. Antud katse puhul muudeti mddteseadme sondide
kdrguseid, et tagada modtmine kogu ruumi kdrgusel. Sondid asetsesid korgustel
0.05m, 0.70 m, 1.35m, 2.00 m, 2.65 m. Kuna kolm modtepunkti jéid tapselt Dummy
kohale vdi vaga lahedale, tuli alumised kaks sondi keerata veidi kdrvale ning nendes

punktides nende tulemusi mitte arvestada.
Ulemised kolm sondi asetsesid Dummy kohal ning neid vé&artusi arvestatakse

mootmistulemustes. Tdpsem modteseadme asetus on kujutatud all oleval joonisel
(Joonis 4.2.9).
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Joonis 4.2.9 Ruumi Idikes &hu liikumiskiiruste md&otmise plaan [dikekatsel (paremal),
moodteseadme paigutus I0ikekatsel (vasakul)

Tookohtade maatriksi katses moddeti 6hu liikumise kiiruseid viibimistsoonis 0.1 m
ning 0.6 m kaugusel laua servast. Antud punktid kujutavad kontoritddtaja erinevat
istumiskaugust lauast. Antud mootmise kaigus loodi maatriks kaheteistkiimne punktiga
Umber laua. Mddtmise hetkel eemaldati vastavas mootepunktis asetsev Dummy, kuid

teiste Dummyde asukohta ei muudetud.
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Joonis 4.2.10 Ohu liikkumiskiiruste mddtmise plaan maaratud positsioonidel téckohtade katsel
(vasakul), ruumi paigutus katse alguses (paremal)
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Mootmine viidi 1abi 10 minuti kaupa, kasutades ISO 7730 modotekdrgusi sondide
asetusel [9]. Tapsem modteseadme asend on kujutatud Uleval oleval joonisel (Joonis
4.2.10).

4.2.6 Naidiskontori motetulemuste analiiiisi metoodika

Mootmistel saadud tulemused sisestati Microsoft Exceli programmi ning seejarel leiti
peatlikis 3.2.2 kirjeldatud arvutusvalemite abil DR, PMV ja PPD vdaartused. Antud
vaartused arvutati koigis moodtepunktides saadud tulemuste pdhjal. Vaartuste

arvutamisel 1ahtuti peatlkis 3.2 toodud valemitest ning arvutusmetoodikast.
Arvutustes kasutati peale mdddetud vaartuste ka standardis EVS-EN 16798 toodud

standardvaartusi, mis valiti vastavalt ruumide iseloomule, milles viidi I&bi mddtmised.

Kasutatud vaartused on valja toodud Tabel 4.2.6.

Tabel 4.2.6 Arvutustes kasutatud standardvaartused

M W
Met Clo W/m? W/m?
Vaartus 1.2 0.5 69.8 0

Vastavalt kontorit66 iseloomule on metabolismi (Met) kiiruseks valitud 1.2, mille pdhjal
on arvutatud ka inimese soojuseraldus. Kuna kontoris on tegemist istuva té6ga, ei ole

arvutustes arvestatud efektiivse mehaanilise voimsusega.

Tulemuste vordluses on kasutatud varasemalt esitatud I6putddde [3][4][26] ja artikli
[11] mddteandmeid, kus on mdddetud viie erineva bliroopinna soojuslikku sisekliimat.
Antud tdé6de tulemused vormistati lahtudes EVS-EN 16798 toodud normidest
ohukiirusele ning sisekliima klassidele [10]. Vormistatud tabelid ning graafikud on

parema (levaate saamiseks toodud lisades.

Tulemustena esitati 10 minutilisest mooteperioodist leitud kriitilise 3 minutilise
mooteperioodi tulemused. Kriitiline 3 minutit valiti lahterdamise abil, kus 10 minutiline
modteperiood jagati 3 minutilisteks perioodideks. Saadud perioodide keskmistest

vaartustest arvutati kogu modtepunkti keskmine vaartus ning samuti modtepunkti

36



madalaim ning kdrgeim tulemus. Sama arvutus tehti ka perioodide I6ikes, mis andis
voimaluse leida kdige kriitilisem 3 minutit 10 minutilise modteperioodi valtel. Tapsem

Ulevaade tulemustest on lahti kirjutatud peatiikis 5.1.3.

4.2.7 Taiendava mootmise ruumi kirjeldus

Naidiskontori katse jarel teostati lisaks taiendav katse olukorra kaardistamiseks fancoil
seadmetega ruumis. Katse viidi labi Tallinna Tehnikaulikooli III korpuse ruumis U03-
217 mis on arvutiklass. Ruumi mdotmeteks oli 6.00 x 11.00 x 2.55 meetrit ning ruumis
oli kaks LG fancoil seadet voimusega 4 kW seadme kohta. Ruumi keskel asus suurem
noupidamiste laud mddtudega 0.9 x 3.5 meetrit. Tdpsem ruumi paigutus on nadha Joonis
4.2.11, kus on kujutatud ruumi Uldine paigutus ning samuti ndidatud modtepunktide
asukohad, mida kasutati tdiendaval mddtmise katsel. Antud mddtmisel Dummysid
inimeste simuleerimiseks ei kasutatud. Ruumis asuvad arvutilauad koos arvutitega olid
paigutatud akende ning seina &arde. Modtmise hetkel oli ruumi keskmine temperatuur
+24.6°C mis oluliselt ei tdusnud tanu ruumis todtavatele otseaurustusega fancoil
seadmetele. Seadmed on Uhendatud multisplit sisteemi ning nende juhtimine toimub

ruumis oleva kaugjuhtimispuldi abil.
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Joonis 4.2.11 Taiendava katse labiviimiseks kasutatud arvutiklassi ruumi plaan
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Ruumi paigutati seitse elektriradiaatorit mida kasutati ka eelnevatel katsetel. Kuna
katse viidi labi kltteperioodi valisel ajal, siis olemasolevad radiaatorid katse hetkel
soojust ei eraldanud. Lisasoojuseralduste eesmargiks oli saavutada suvine olukord, kus
on ruumis ka inimesed. M&6tmise hetkel ruumis olevad arvutid olid sleep mode reziimis,

millest tulenevalt nende soojuseraldus ruumi oli minimaalne.

—_—
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radiaator’,
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Joonis 4.2.12 Arvutiklassi ristldige.

Joonis 4.2.12 on naha katseruumi risti suunaline 18ige, millel on kujutaud ruumis olnud
laudu ning nende paiknemist. Ruumi on projekteeritud soojustagastusega sissepuhke
ja valjatdmbe ventilatsioon millel oli m&dtmise hetkel dhuvooluhulgaks 240 I/s, ning

mis on Uhendatud hoone tsentraalsesse ventilatsioonisiisteemi.

4.2.8 Taiendava katse olukorra kirjeldus

Jargnevas peatiikis on kirjeldatud tdiendava katse olukorda mootmiste hetkel. Tabel
4.2.7 on valja toodud ruumi parameetrid, naiteks nagu ruumi kogu pindala, katse ala
pindala, ruumi paiknemine korruseliselt ning katse I|dbiviimise hetkel ruumis olev

temperatuur.
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Tabel 4.2.7 Taiendava katse ruumi parameetrid

Ruumi

Ruumi tiiii Ruumi Katse ala Korrus temp.
P pindala pindala mootmis

hetkel
Arvutiklass 61 m? 61 m? 2/4 +24.6 °C

Tabel 4.2.8 on kirjeldatud ruumis paiknevaid tehnoslisteeme, mille eesmark on tagada
ruumi hea sisekliima. Tegemist on arvutiklassiga, kuhu on paigaldatud otseaurustusega
fancoil seadmed. Vajaliku dhuvahetuse tagamiseks on paigaldatud kaks sissepuhke
difuusorit, ks sissepuhke element ning 6 valjatdmbe elementi, mis asuvad ripplae taga.
Ohuliikumine ripplae taha on tagatud silmusrestidega, mis on paigaldatud ripplae
plaatide asemele. Kitteslisteemiks on ruumis malmribiradiaatorid, milles
soojuskandjaks on vesi ning mida juhitakse elektriliste ajamitega, mis on Ghendatud

ruumi automaatikaga.

Tabel 4.2.8 Taiendava katse tehnostisteemide kirjeldus

Kiite Ventilatsioon Jahutus
. . . Segunev ventilatsioon, 240 I/s
Vezli/glzlgu?gllia:rt]zzd Ohuvahetus labi sissepuhke difuusorite Ripplae sisesed
pa”g lisatud ruumi ning valjatombe elementide, mis otseaurustusega
! asuvad ripplae taga korgusel 3.2 m. fancoil seadmed
sisse 7 umbes 1kW U . O ~
L - Ohuliikumine labi ripplae tagatud kdrgusel 2.55 m.
elektriradiaatorit. .
restidega.

Katse viidi [abi mai esimesel nadalal parast keskpdeva. Ilm oli vastaval paeval pilvine.
Sellest tulenevalt puudus ka péikese mdju, mis oleks vdinud ilmneda kahest aknast,

millele polnud ette tdmmatud pimendavaid ruloosid.

Tabel 4.2.9 Taiendava katse aeg ja ilmastik Eesti Riiklikust IImateenistusest [30]

Aeg Ilmastikuolud Vélisdohu temperatuur Tuntav dhutemperatuur
07.05.~2021 Pilves, +5,4°C +29C
peale Idunat vihmane

Tapsem Ulevaade katse pdeval olnud ilmast on toodud Tabel 4.2.9, kus on naha aeg,

ilmatikuolud ning valjas olnud temperatuurid.
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4.2.9 Taiendava katse kirjeldus

Varasemalt labiviidud naidiskontori katse ja viie hoone pisteliste modtmiste tulemuste
anallilsis saadud tulemuste kinnitamiseks ning tdiendavate tulemuste saamiseks viidi
Iabi taiendav katse fancoil seadmetega varustatud ruumis. Katse eesmark oli hinnata
fancoil seadmete mdju sisekliimale ja Ohu liikumiskiirustele viibimistsoonis, mille
tulemuste pohjal saab autor hinnata kahe erineva slisteemi toimimist. Tapsem katse

Ulesehitus on toodud Joonis 4.2.7 oleval plokkskeemil.

Katses moddeti ruumi 18ikes dhu liikumiskiiruseid ja temperatuure nii piki ruumi kui ka
risti ruumi vastavalt 21 ja 10 mddtepunktis. Modtmisi teostati sarnaselt naidiskontori
ruumile 0.5 m sammuga ja lisaks siseseinast valisseinani ka piki vélisseina. Tapsemad

mo&dtepunktide asukohad on kujutatud Joonis 4.2.13
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Joonis 4.2.13 Mdotepunktide asukohad tdiendaval katsel

Mooteseadmena kasutati juba varem kasutatud Dantec mooteseadet, mille tapne
kirjeldus on toodus peatiikis 4.2.1. Mootekdrgused olid valitud sarnaselt eelnevale
naidiskontori 10ike katsele, kuid kuna arvutiklassi lagi oli veidi madalam tuli
mootekdrguseid veidi korrigeerida. Mdotekdrguste kirjeldus on toodud Joonis 4.2.14,

kus on ndha mootmistel kasutatud seade ning mddtesondide kdrgused.
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Mootmiste ajal todtasid ruumi molemad jahutusseadmed maksimaalsel ventilaatori
kiirusel ning seadetemperatuuril +18°C. 0.5 m sammuga mootepunktid margistati

teibiga pdrandale.

\_ i

Joonis 4.2.14 Taiendava |0ikekatse mootekdrguste kirjeldus

Mdodtepunktide asukoha valikul mangis olulist rolli ruumis olevate fancoil seadmete
asetsemine ruumis tsentrist veidi akna pool ning ruumi tldine paigutus. Lisaks arvestati,
et fancoil seadmed ei olnud paigaldatud ruumi keskjoonele ja tdnu sellele olid
aknaalused lauad oluliselt I1dhemal jahutusseadmetele. Sellest tulenevalt on ka suurem
tdendosus ebamugavusele ning peale puhumisele jahutusperioodil kasutusajal. Joonis

4.2.15 on ndha mootmiste labiviimise hetkel olnud ruumi paigutus.
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Joonis 4.2.15 Taiendava modtmise katseruumi paigutus

Mootmisel saadud tulemuste esitamiseks ja anallitisiks on kasutatud sama metoodikat,
mida kasutati ndidiskontori katsete puhul. Taiendava katsena viidi Iabi ainult Idikekatse,
kuna naidiskontori ruumis varem labiviidud kahe katse tulemused andsid autori jaoks
piisava Ulevaate katsete alguses pistitatud hipoteesidest. Tdpsema (llevaate
tulemustest leiab allpool olevast tulemuste peatlkist, kus saadud tulemused on

tapsemalt lahti kirjutatud.
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5 TULEMUSED JA ANALUUS

5.1 Katsed ja tulemused

Jargnevas peatukis keskendub autor naidiskontoris ning arvutiklassis Ilabiviidud
mootmiste tulemustele, kirjeldades taas lihidalt katse olemust ning selgitades, mis
tulemusteni mootmisel jouti. Kéesoleva t66 autor esitab tulemused kompaktselt, kuid
pOdrates seejuures erilist tdhelepanu tulemuste arusaadavusele. Oluline on, et info
jouaks ka lugejani ning aitaks kaasa lugeja enda anallsile, mida hiljem autori omaga

kdrvutada. Ulevaate tulemuste peatiikist annab Joonis 5.1.1 esitatud plokkskeem

Naidiskontori Idikekatse
tulemused Taiendava
I0ikekatse
tulemused
Dummyde vahelise katse Tulemuste vordlus ja
tulemused anallls
Viie hoone
varasemate
tulemuste
Tookohtade katse tulemused — analdus

Joonis 5.1.1 Tulemuste ja analllsi plokkskeem

Anallilisi osas vorreldakse naidiskontori katsetest saadud tulemusi varem moddetud
bliroopindade tulemustega. Samuti kasitleb anallilis taiendavast mootmisest saadud
tulemusi ning kdrvutab varasemad andmed fancoil seadmetega teostatud mddtmisel
saadud tulemustega. AnallUsi kdigus soovib autor valja selgitada katsete erinevusi ning

sarnasusi, mille pdhjal teha jareldusi, millist mdju saadud tulemustes omab metoodika.
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Juhul kui tulemustest peegeldub valja metoodika mdju, on oluline jouda ettepanekuteni,

millega oleks vdimalik antud jareldusi veel kord kinnitada voi vastupidi Gmber likata.

5.1.1 Nadidiskontori olukord ning loikekatse tulemused

LOputoo katseteks kasutatud naidiskontoris sooritati 16ikekatse, mille eesmargiks oli
selgitada valja, mis ruumis Uldiselt 6hu liikumiskiirustega toimub. Nimelt oli oluline aru
saada, mis on ruumi Uldine olukord, et hiljem tdpsemalt mddta erinevaid olukordi.

Antud katse on tapsemalt kirjeldatud metoodika osas naidiskontori 10ikekatsena.

.
Kiirusvali
2.5
0.5

2.0 1)
g 0.4 E
: 3
= . 0.3 :=
]
Q 0.2 g
u =
5101 =
g 0.16

0.54 0.0

0 1 2 3 4 5

Ruumi laius, m

Joonis 5.1.2 Naidiskontori |10ikekatse 6hu liikumiskiiruse vali

Joonis 5.1.2 on kujutatud naidiskontori I8ige koos simulatsiooni pildiga, mis kujutab 6hu
liikumiskiiruseid ning ohu liikumise tsoone. Antud pilt annab meile hea visuaalse
ettekujutuse ruumis toimuvast. Pildilt on naha, et ruumi vasakus kiljes on
siseseinadarne ohu liikumiskiirus suurem, kui seda on ruumi keskel voi akna aares.
Antud olukord vdib olla tingitud sellest, et vasakpoolne aktiivjahutuspalk on seinale
Iahemal kui parempoolne aknale ning tanu sellele liibbub dhujuga oluliselt paremini
seinale. See aga tahendab koheselt suuremat kiirust seina aares ja selle pinnal. Samas
hinnates parempoolset ruumi osa, jareldub, et akna poolne 0hujuga ei liigu kuigi alla.
Seda voib selgitada aknalauale asetatud elektriradiaatori soojusvoog, mida on hasti

naha Joonis 5.1.3. Samuti on naha ruumi keskel dhujugade porkumist, mistottu on
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keskmise todkoha viibimistsoonis dohu liikumiskiirus veidi suurem kui korvalasuvatel
tookohtadel.

Kuigi katse viidi labi jaanuaris, siis loodi ruumi suvise perioodi ekstreemne olukord, mis
vastab paikesepaistelisele suveilmale, mille tagajarjel ruumi taielikul taitmisel touseb
ruumi temperatuur dle 25°C. Ekstreemse olukorra loomise eesmark oli saada
voimalikult ekstreemseid tulemusi, mis v@imaldaks paremini hinnata ruumis toimuvat
suvisel perioodil. Sel perioodil on oht suuremale jahtusvajadusele ning selles tulenevalt
ka suuremateks Shu liikumiskiirusteks. Olukorra saavutamiseks paigutati aknalauale
lisaelektriradiaator ning selle mdju ruumi temperatuurivaljale voib hinnata kdillalt

suureks.

Tempratuurivali

2.5
34
e 20 By
E 32 ;
c 15 31 ©
o 1]
= 30 g
4] [7]
21.0 29 £
5 =
¥ o8 (@]
0.5 27

0 1 2 3 4 5
Ruumi laius, m

Joonis 5.1.3 Naidiskontori temperatuurivali

Suurtest lisa soojuskoormustest hoolimata on jooniselt ndha, et temperatuur jaguneb

ruumi keskosas Uhtlaselt ning tédnu aktiivjahutuspalkidele toimub dhu segunemine.

Kokkuvotteks voib delda, et kdrge dhutemperatuuriga oludes on viibimistsoonis 6hu
lilkumiskiirused vastavalt Joonis 5.1.2 piiripealsed. Lisaks on ndha, et keskmine t66koht
on Usna tapselt aktiivjahutuspalgilt tulevate dhuvoolude liitumispunktis, mis omakorda
naitab, et tegemist on kriitilise kohaga. Antud olukorra esmaseks hindamiseks piisab ka
Gldisest jahutuspalkide vaatlusest, millest voib jareldada, et umbes 1 m kaugusel
molemast palgist on kindel oht sattuda palgi O0huvoolude liitumispunkti, kus ohu
lilkumiskiirused liituvad. Samuti vdib tekkida vasakpoolsel té6kohal tombusest tingitud

ebamugavus erinevate kehaosade vahel. Selle pohjuseks on mddda seina tulev dhuvool,
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mis liigub edasi moédda porandat ning vdib tekitada pahkluude ja jalgade piirkonnas

ebamugavust.

Kuna katse eesmark oli moista ruumis toimuvat, siis siinkohal on mitmeid pidepunkte
mida jargnevate tulemuste juures silmas pidada. Naiteks antud ruumi puhul on seina
aarne palk ning selle juures olevad todkohad kriitilised tsoonid, millele rohkem

tdhelepanu juhtida.

5.1.2 Naidiskontori Dummyde vaheline katse

Positsiooni maaramatuse katse eesmark oli valja selgitada katses kasutatud Dummy
mdju modtetulemustele kahe Dummy vahel. Selleks mdddeti dhu liikumiskiirusi kahe
Dummy vahel 10 cm sammuga. Tapsem katse ning positsiooni kirjeldus nahtub
peatikist 4.2.5

Mootetulemuste keskmised vaartused on kujutatud Joonis 5.1.4, kus on lisaks valja
toodud ka millisesse sisekliima klassi antud tulemus jééb. Iga modtepunkti kohta on
diagrammil  kujutatud  karpdiagramm.  Punktis modddetud  miinimum-  ja
maksimumkiirused on kujutatud kastist valja ulatuvate joonte tipus olevate
horisontaalsete joontega. Kasti Glemine ja alumine ots tdhistavad esimest ja kolmandat
sektorit mooteperioodist, mida nimetatakse kvartiiliks. Nimelt saame ténu llemisele ja
alumisele kvartiilile eemaldada suured korvalekalded keskmistest kiirustest, mis voivad
mootmistes tekkida. Karpdiagrammi keskel olev keskjoon ning sellel olev rist tahistavad
mootmistulemuse mediaanvaartust moddetud punktis. Mootepunkti sisekliima
maaramisel on lahtutud nelja alumise mootekdrguse keskmisest suurimast vaartusest.
Viimast viiendat ehk koige kdrgemat mootepunkti pole sisekliima klassi maaramisel

arvestatud, kuna see on valjapool viibimistsooni.
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04 4

Kdrgus 2.0m
v (m/s)

Kérgus 1.7m
v (m/s)

v (m/s)

Kdrgus 1.1m

Korgus 0.6m
v (m/s)

Koérgus 0.1m
v (m/s)

Sisekliima kl. I I I

Joonis 5.1.4 Dummyde modju katse tulemustele

Jooniselt on naha, et alumisel mootekdrgusel jaavad koigis punktides 0©hu
lilkumiskiirused alla 0,1 m/s ning on peamiselt (hel tasemel. Kdrgusel 0,6 m on naha
juba veidi suuremat ohu liikumiskiirust. Samuti vOib méargata esimeses ja viiendas
punktis veidi suuremaid dhu liikumiskiirusi, millest vdoime jareldada mdningat Dummyde

soojade 6huvoolude liikumise mdju katse tulemustele.

Mootmiste kdige kriitilisemal kdrgusel, st kdrgusel 1,1 m ndeme, et teises mddtepunktis
on oOhu liikumiskiirus teistest punktidest oluliselt kiirem. Samuti langeb saadud
kolmanda kvartiili tulemus kolmandasse sisekliima klassi. Vastavat olukorda vdivad
pohjustada Dummyde kestas olevad avad, millest eralduv kesta sisemuses pdlevate
lambipirnide soojus on samuti 1,1 m peal. Seega tekib sellel kdrgusel soojusvoolu
liikumine, mis lisaks ruumis olevate ventilatsioonielementide ohuvooludele avaldab
mdju mddtmisel saadud tulemusele. Ulemistel kdrgustel on n&ha, et &hu
liikumiskiirused vahenevad ning olukord Uhtlustub. Seega saame jareldada, et kdrgusel

1,1 m on Dummyde mdju mddtmistele tdiesti arvestatav.
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Joonis 4.2.8 on kujutatud antud katse mootepunktide asukohad, mis aitavad
visualiseerida saadud tulemusi. Siinkohal on hea vorrelda antud katse mootepunktide
asukohta eelneva katse kiirusvalja pildiga. Nende kahe omavahelisel vordlusel saame
Oelda, et kuna ruumi Idikes dhukiirused on pigem normis, siis Dummyde kdrval moodtes

peab kindlasti arvestama 1,1 m peal Dummyde mdjuga.

5.1.3 Naidiskontori tookohtade katse tulemused

Tookohtade maatriksi katsel mdddeti oOhu liikumiskiirusi laua Umber olevatel
tookohtadel 10 minuti jooksul. Katse eesmark oli valja selgitada, kas pikema
mooteperioodi kasutamine toob kaasa olulised erisused tulemuses, vorreldes
olukorraga, kus kasutatakse kolmeminutilist mooteperioodi. Tdpsema katse |abiviimise
kirjelduse leiab peatikist 4.2.5 t66koha maatriksi katse kirjelduses. Antud eesmarkide
saavutamiseks eraldas autor katse tulemused kaheks osaks. Tulemuste esimeses osas
tehakse lldisemad jareldused 10 minuti mdoteperioodist saadud tulemuste pdhjal ning
seejarel keskendutakse kriitilisele ja madalale kolmeminutilisele mddteperioodile, kust

saab tuua paralleele pikema perioodi jooksul toimunuga.

Katse hetkeks oli ruumi tekitatud ekstreemne olukord, mis valjendus eriti kdrges
Ohutemperatuuris. Olukord tekitati eesmargiga saada tulemusi, mille pdhjal teha
jareldusi, kuhu maani antud ruumi sisekliima olukord vOib (ldse minna. Eelnev on
oluline, kuivord juhul kui me teame, mis sisekliimaga toimub kriitilises olukorras, saame
valja selgitada aspektid, millele on vaja tdhelepanu pddérata sisekliima parandamiseks.
Joonis 5.1.5 on naha naidiskontori katse tulemustest, et 10-minutilise mddteperioodi

jooksul joonistuvad valja vaga selgelt kriitilised modtepunktid.

Jooniselt on naha, et suurte ohu liikumiskiirustega piirkonnad jaavad ruumis seina
aarde, mida nagime ka ruumi I0ike katsel. Samuti peab tddema, et kdige suuremad
keskmised kiirused on saadud lemisel ja alumisel mootekdrgusel. Nagu eelneva katse
tulemustes mainitud, ei arvestata kdige kdrgemat mootekdrgust 2.0 m sisekliima klassi
maaramisel, kuna see jéab viibimistsoonist vélja. Uhe erisusena jadvad esmapilgul
silma esimese mootepunkti 0,6-1,7 m mootekorguste tulemused, kus on erinevalt
teisest modtepunktist oluliselt madalam ohu liikumiskiirus. Antud olukorras vdis moju
avaldada kontori laud, mis suunas seinalt tuleva ohujoa liikumist. Kuna esimene punkt

on lauale Idhemal kui teine, siis vOiks erisust pidada pohjendatuks. Sarnast mustrit on
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naha ka 11. ja 12. mootepunkti puhul, kus pole olukord nii margatav, kuid sellele
vaatamata teatav muster ikkagi tekib. Tulemusi mdjutab ka asjaolu, et mootepunkti

kaugust lauast ei ole iheselt maaratud antud katse metoodikas.

Kindlasti peab dra madrkima, et arvestades ekstreemseid olusid, mis tekitati, on
keskmiste mootepunktide tulemused lsna head. Joonis 5.1.5 on ndha, et mitmed
modtepunktid jadid Gsna napilt valja esimesest sisekliima klassist. Arvestades ruumis
olevat +27°C oOhutemperatuuri, jadvad ohu liikkumiskiirused lubatud teise sisekliima
klassi. Samuti jai viies mootepunktis kdigi moodtekdrguste I0ikes tulemus esimesse
sisekliima klassi. Seega vdib 6elda, et antud mddtmise tulemuste pdhjal on ruumi
sisekliima osas kdige kriitilisemad ja probleemsemad seina aadres asuvad tétkohad.
Saadud tulemustest saab teha jarelduse, et ruumis on vaga hasti projekteeritud
lahendus vOi reaalsuses jaab jahutusvoimsusest puudu, ning seetdttu ei tduse ka

ohukiirused oluliselt.

Katse tulemuste teise osana kasitletakse sellest kiimnest minutist filtreeritud kriitilist ja
madalat kolme minutit. Leitud kriitilise kolme minuti andmed on olulised, et tekitada
vordlusmoment ning tuvastada, kui suur on vahe kimne minuti jooksul tehtud
mootmisega samades mootepunktides kolme minuti jooksul. Samuti tuuakse valja

kdige madalamate keskmiste ohu liikkumiskiirustega periood, mistéttu on toodud valja

kogu katse kolme minuti piirvaartused.

10 minutit Kriitiline 3 minutit Madalam 3 minutit
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Joonis 5.1.5 Naidiskontori té6kohtade maatriksi katse tulemused. Vasakul 10 minuti tulemused,
keskel kriitilise 3 minuti tulemused ja paremal ideaalse 3 minuti tulemused
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Joonis 5.1.5 on kujutatud kaheteistkimne modtepunkti tulemused, kus on korvuti
pandud 10-minutilise katse keskmised tulemused ning sellest 10 minutist valitud
kriitilise ja madala 3 minuti tulemused. Nagu on tulemustest naha, siis roheline
karpdiagramm ehk esimene sisekliima klass on kdigi perioodide valtel tagatud kuues
mOootepunktis. Kdigis teistes mootepunktides on vastavalt EVS-EN 16798-
1:2019/NA:2019 tulemused teises vOi kolmandas sisekliimaklassis [15]. Sarnaselt
kiimne minuti jooksul saadud tulemustega on koige kehvem olukord
Uheteistkimnendas modtepunktis, kus nii tGlemistel kui ka alumistel modtekdrgustel
Gletavad ohu liikumiskiirused kolmanda sisekliima klassi alumise piiri. Kill on naha
vaikest erinevust mooteperioodide vahel, kuid suuri erinevusi mis mdjutaks sisekliima
klassi ei ole. MOdtmiste kdige kriitilisema ja koige ideaalsema punkti asukoht ja

tapsemad andmed 1.1 m peal on kujutatud Joonis 5.1.6.

T | I |
Mootepunkt 7 Kriitiline )
. 10min
(1.1m) 3min
—

Vkeskmine 0.13 0.11

DR 4.9 4.1 R e e e
Temp. 25.4 29.4 o L sa ]
PPD 15.2 17.1

PMV 0.7 0.8

Mootepunkt 11 Kriitiline )
10min

(1.1m) 3min
Vkeskmine 0.12 0.13
DR A5 5.3 127 =1 e,

Temp. 30 29.9 1
PPD 19 18.3 S mr—r—rar————
PMV 0.8 0.8

Joonis 5.1.6 Mootepunktid 7 ja 11 naidiskontori plaanil

Vorreldes antud joonisel vélja toodud tulemusi eelneva joonisega saame 6elda, et dhu
litkumiskiiruste osas annab 10 minutiline mddtmine Uldiselt htlasema vaartuse. Seda
tanu sellele, et mddtmise kaigus olnud Uksikud kdikumised Uhtlustuvad. Samas peab
ka tddema, et vaga suurt erinevust tulemustes ei ole ning selle pdhjal saame esmapilgul

Oelda, et pikem mooteperiood ei pruugi tulemust oluliselt muuta.

Kuna antud mootmistel pddrati peamist tahelepanu dhu liikumiskiirustele, siis Joonis

5.1.7 on eraldi valja toodud kriitilise ja madala 3 minuti ning 10-minutilise
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mooteperioodi tulemused korgusel 1.1 m. Erinevalt eelmistest joonistest, kus
tulemused on kujutatud sarnasel kujul, on antud joonisel sisekliima klasside jaotus

ainult 1.1 m pohine.

Kérgus 1.1m
v (m/s)

Kdrgus 1.1m
v {m/s)

Kérgus 1.1m
v (m/s)

6 7 8 9 10 11 12

Joonis 5.1.7 10 minuti tulemused eraldiseisvalt 1.1 meetri kdrgusel (Glemine joonis), kriitilise
3 minuti tulemused eraldiseisvalt 1.1 meetri kdrgusel (keskmine joonis), madala 3 minuti
tulemused eraldiseisvalt 1.1 meetri kdrgusel (alumine joonis)

Antud joonis nditab seda, et kasitledes tdmbusele kdige tundlikumat kaela piirkonda
ehk 1.1 m eraldi, jédavad kriitilise 3 minuti kaheteistkimnest punktist 11 esimesse
sisekliima klassi. Kdigist punktidest ainult (ks jaab teise klassi ning see pole olnud
eelnevates mootmistes kdige kriitilisem punkt. Koige kriitilisem punkt on olnud
eelnevalt Gheteistkimnes punkt, mille kriitilisus on tulenevalt Gilemistel modtekdrgustel
saadud suurtest dhu liikumiskiirustest. Siinkohal v@ib 6elda, et keskendudes Uhele
punktile voivad tulemused olla oluliselt paremad, kuid lldise olukorra mdistes vdib see

siiski anda eksitavaid tulemusi.

Kui vaadata 10 minutilise ja madala 3 minuti modteperioodi tulemusi, siis koik
tulemused jdid esimesse sisekliima klassi. See naitab seda, et pikem mdoteperiood
Uhtlustab mddtmisel tekkinud suuri kiiruseid ning saadud tulemus voib olla kriitilises
punktis olla eksitav. Kuid samas leides 10-minutilise moodteperioodi keskelt kriitiline

periood, saame kriitilisema tulemuse ning muutub ka sisekliima klass.
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5.1.4 Taiendava mootmise tulemused

Taiendava mootmise kaigus tehti sarnaselt naidiskontori |dikekatsele mddtmine
modistmaks ruumis toimuvat. Kuna tegemist oli arvutiklassiga, mis oli varustatud fancoil
jahutusseadmetega, oli oluline mdoista, mis ruumis toimub. Erinevalt naidiskontoris
teostatud katsele mododdeti taiendaval mootmisel nii risti kui ka piki ruumi 0.5 m

sammuga liikudes médda sirget joont.
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Joonis 5.1.8 Taiendava katse keskmine ohu liikumisekiirus ruumi ristloikel

Joonis 5.1.8 on kujutatud dhu liikkumiskiirused ruumi ristldikes, kus moote tsooni jai tiks
fancoil seade. Jooniselt on selgelt ndha, et fancoili all olevas tsoonis on 0&hu
liilkumiskiirused kuni 0.7 m/s mis on mitmeid kordi suurem lubatud 0.2 m/s-st [15].
Samuti on probleemses tsoonis ka istekohad, kus on enam kui kindel, et inimene

tunnetab, et dhk puhub talle peale.

Joonis 5.1.9 on valja toodud sama mododtepiirkond, kuid kajastatud on keskmised
Ohutemperatuurid. Jallegi on naha, et tapselt seadme all on temperatuur oluliselt
madalam kui seadmest kaugemal. Jallegi on naha, et seadme all ja vahetus laheduses

on oht ebamugavustundeks, kuna temperatuuride vahe on ruumis paris suur.
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Joonis 5.1.9 Taiendava katse keskmine temperatuur ruumi ristldikel

Kuna fancoil seadme eesmadrk antud ruumis on tagada ette antud sisekliima
parameetrid, siis saadud tulemuste pdhjal vdib 6elda, et laias laastus suudab seade
tagada ette antud ruumi temperatuuri. Kill aga ei joua piisavalt jahe dhk vasakul

olevate laudadeni.

Joonis 5.1.10 on esitatud ruumi poikldike katsel saadud keskmise dhu liikumiskiiruse
tulemused. Nagu ka eelnevalt eristuvad oluliselt suuremad keskmised &hu
lilkumiskiirused fancoil seadmete all. Vasakpoolse seadme puhul on ndha, et fancoili all
olev laud segab 6huvoolu joudmist otse pdrandani ning seetottu hajub dhujuga laualt
laiali. See tdhendab aga seda, et laua taga tdo6tavale dppejoule puhub pidevalt peale
ning tekitab ebamugavust.
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Joonis 5.1.10 Taiendava katse keskmine ohu liikumisekiirus ruumi pdikldikel
Lae pinnal olevate dhuliikumiste pdhjuseks on ruumis olevad sissepuhke difuusorid, mis

tagavad ruumis piisava ventilatsiooni.
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Keskmiste temperatuuride osas joonistub aga vélja olukord kus soe Ohk jaab kinni
ruumi paremasse Ules nurka. Joonis 5.1.11 on naha, kuidas vorreldes Ulejaanud
ruumiga on parema Ulemise nurga keskmine temperatuur oluliselt kdrgem. Kuna
nimetatud tsoonis puudub ka ventilatsiooni valjatdomme, ei toimu dhuringlust ning jahe
ohk ei joua sinna.
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Joonis 5.1.11 Taiendava katse keskmine temperatuur ruumi pdikldikel

Teistes ruumi osades on naha Uhtlast temperatuuri jaotust ning suuri isearasusi
margata ei ole. Kui vorrelda kahe seadme poolt tekitatavat 6hujuga, siis parempoolsel
seadmel joonistub see marksa selgemalt valja. Ilmselt on pdhjuseks nurka kinni jaanud
soojem 0hk, mis suurema temperatuuri erinevuse tottu ei lase dhul piisavalt seguneda
ning jahe 6hk liigub sirgjooneliselt alla. Vasakpoolse seadme puhul eristuvat juga pole
naha, kuid siin vdib seda mdjutada juba eelnevalt mainitud 6ppejou laud, mille vastu

lilkus 6hujuga ning sealt omakorda hajus laiali.

Teostatud mddtmiste pdhjal vdib delda, et fancoil seadmete puhul on nende all ning
ldheduses viibides tunda tdmbust ning ebamugavust. Seda pdhjusel, et seadmest tulev
jahe dhk liigub lGsna sirgjooneliselt ning kiirest alla porandani. Seadmest eemal viibides
ei jOua alati piisavalt jahe ©6hk ndutud viibimistsooni, mis on samuti probleem.
Taiendavalt on fancoil seadmete puhul probleemiks miira, mida antud I16put66 raames
ei hinnata, kuid edasiste uuringute ning moéodtmiste valguses on tegemist olulise

parameetriga antud tllpi seadmete puhul.
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5.2 Saadud tulemuste analiiilis vorreldes varasemate

tulemustega

5.2.1 Viie hoone pistelised mootmised

Varasemalt on mdddetud ning hinnatud viie kaasaegse bliroohoone sisekliimat ja
soojusliku mugavust. Antud moodtmiste puhul on hinnatud saadud tulemusi
rahvusvahelise standardi EN 16798-1:2019 jargi. Tapsem Ulevaade mddtemetoodikast
ning Uldistest tulemustest leiab 2020. aastal valja antud soojuslikku mugavust
kasitlenud artiklis [11]. Antud I8putdds l&abi viidud katse vordluseks on varem mdddetud
tulemusi analtlsitud Iahtudes EN 16798-1:2019/NA:2019 toodud normidest, mis on
monevorra leebemad rahvusvahelise standardi vaartustest [15]. Joonis 5.2.1 on kdrvuti
valja toodud hoone E moodtetulemused lahtudes rahvusvahelisest standardist ja Eesti
rahvuslikust lisast. Kdigi viie hoone tulemused lahtudes rahvuslikuvahelisest standardist

on toodud jargmistes lisades: Lisa 6, Lisa 7, Lisa 8, Lisa 9 ja Lisa 10
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Joonis 5.2.1 Vasakul hoone 2 EN 16798-1 vaartuste pohjal esitatud tulemused, paremal EVS-EN
16798-1:2019/NA:2019 vaartuste pdhjal esitatud tulemused

Kuna naidiskontori katsel loodi ekstreemne suvine olukord, siis viie hoone tulemustes
on kasutatud vaid suviste mddtmiste tulemusi. Saadud tulemused on esitatud 16put66

lisadena: Lisa 1, Lisa 2, Lisa 3, Lisa 4, Lisa 5.
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Hinnates lisades valja toodud tulemusi voib Oelda, et sisekliimat ja soojuslikku
mugavust mojutab suures osas vastavat ruumi teenindav tehnoslisteemi tliiip. Nimelt
Lisa 4 valja toodud tulemused jaavad kdik peamiselt esimesse sisekliima klassi. Antud
hoones on kasutatud kiirguslikke jahutuspaneele, mis ei tekita suuri 0Ohu
liikumiskiiruseid, kuna jahutus toimub kiirguslikul teel ning jahutuseks ei kasutata
mehaanilist ohu liigutamist. Kolmandasse sisekliima klassi jdid Lisa 3 toodud hoone A
tulemused, kus olid kasutuses nii aktiivjahutuspalgid kui ka fancoil seadmed, kuna
kontoris olid suured sisemised soojuskoormused. Lisa 1 toodud hoone B tulemused, kus
oli kasutusel TABS sisteem, kuid suurte Ohu liikumiskiiruste pohjuseks vdib olla
kahekordistatud 6hu hulk. Kuid samas on teistes mootepunktides saadud tulemused
esimeses sisekliima klassis. Sellest saame jareldada, et hoones on paar kriitilist kohta,

mida tuleks tdpsemalt uurida ning millele tuleks leida lahendus olukorra parendamiseks.

Hoone E tulemustega sarnast olukorda on naha ka hoone C puhul, kus peamiselt jadvad
tulemused esimesse sisekliima klassi, kuid on ka teise klassi jadvaid mddtepunkte.
Hoone A tulemuste puhul eristub 14. mddtepunkt, kus dhu liikumiskiirused on teiste
punktidega vorreldes oluliselt suuremad. Tulemusi kirjeldatud artiklis on valja toodud
olukord, kus 14. mootepunkti vahetus ldheduses oli lisaks aktiivjahutuspalkidele
paigaldatud ka fancoil seade, mis antud olukorra vdis pohjustada [11]. Hoonetes E (Lisa
2) ja C (Lisa 5) on modlemas kolm mootepunkti, kus dhu liikumiskiirus lletab teise
sisekliima klassi piiri. Uldiselt 8hu liikumiskiiruse tulemusi hinnates on hoones B iile 2/3
koigist punktidest esimeses sisekliima klassis ning hoones E on veidi alla 2/3 punktidest

esimeses sisekliima klassis.

Kui hinnata kdigi hoonete PMV, PPD ja DR arvutuslikke tulemusi, siis selgelt tulevad
esile hoone E tulemused, kus umbes pooled tulemused jdavad teise voi kolmandasse
sisekliima klassi. Kuna antud hoone on ainus taielikult fancoil seadmetega lahendatud
hoone, siis voib 6elda, et fancoil seadmete kasutamisel on suurem oht soojuslikule
ebamugavusele. Samuti on hoone A punktis 14 saadud sisekliima parameetrid tletanud
kolmanda sisekliima klassi piiri, kuid nagu eelnevalt mainitud, siis antud punkti vahetus
laheduses oli lisaks Uldisele aktiivjahutuspalkide sisteemile ka fancoil, mis vdis

moddetud tulemusi mdjutada.

Autori  hinnangul tuleks mainitud viie hoone tulemusi tdpsustada voi neid
kontoripindasid tapsemalt uurida. MooOtemetoodikates ega kasitletud viie hoone
kokkuvottes pole (heselt selgitatud, kuidas madrata ning mis koormustel
jahtusseadmed tootasid. Eelkdige on oluline teada moddetud positsioonide juures

olevate seadmete koormused. Samuti tuleks kontrollida hipoteesi, kas otsese
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pdikesekiirguse eest efektiivsemalt kaitstud avatdidetega ruumides teostatud

mootetulemustes on padikesekiirguse mdju madrava tahtsusega.

Antud magistritoos keskenduti taiendavatele mdotmistele juba paigaldatud slisteemide
puhul. Samuti peaks edaspidi uurima tdpsemalt ka llejaanud protsesse, mis eelnevad
Idplikule sltsteemi valikule ning paigaldusele. Uurida tuleks jahutuse projekteerimise
aluseid dhu liikumiskiirusest lahtudes, naiteks KVJ] inseneri vaatenurgast. Kui on teada
fancoilide, kiirguspaneelide ja aktiivjahutuspalkide soovituslikud jahutusvdimsused voi
nende vahemikud, saame anda juhiseid ja kriteeriume teistele osapooltele, naiteks
fassaadide kujundamiseks. Antud vdimalus toimib on juhul kui tellijal on kindel soov
kasutada just Uht nendest slisteemidest. Teiseks tuleks uurida algselt projekteeritud
lahenduste ning hilisemate muudatuste mdju, tulenevalt ehitaja eelarvest voi toodete
saadavusest ehituse hetkel. Ning kolmandaks oleks vdimalik uurida eriparasid
susteemide seadistuses, ning kui palju reaalselt paigaldaja seadmete toimivust

kontrollib peale paigaldust.

Pakutud lahendused aitavad probleemidest tingitud hilisemate modtmiste kdigus hoida
kokku aega, anallilisides ning kaardistades probleemseid kohti juba varem. Antud
tegevused on Ulpris ajamahukad ning tanu sellele tellijale lisakulu, kuid nendest tekib

kogemus mida hilisemates projektides on vdimalik rakendada.

5.2.2 Tulemuste vordlus ning ettepanekud

Antud I6put6ds tehtud mootmised olid edukad ning saadud tulemuste pdhjal on voimalik
toos pustitatud hiipoteese anallilsida. Naidiskontori mootmisel sai hea llevaate ruumis
toimuvast ning samuti dnnestus visualiseerida ja valja selgitada ruumi kriitilisemad
kohad. Lisaks kriitiliste kohtade valja selgitamisele andis mootmine (levaate ka
Dummyde mojust ning soojusliku mugavuse olukorrast kindlaks maaratud té6kohtadel
Umber avatud kontori laua. Taiendavalt viidi I1abi m6otmine fancoil seadmetega ruumis,

kus teostati ruumi risti- ja pikildike katse, millega hinnati ruumis toimuvat.

Uheks oluliseks eesmérgiks antud I8putdds oli védlja selgitada, kuidas m&jutab pikem
modteperiood modte tulemusi. Samuti oli oluliseks kadesoleva 10putéé eesmargiks
selgitada vadlja, kas pikema mododteperioodiga saame adekvaatsema ning selgema

Ulevaate Ohuliikumisest ning teistest parameetritest. Naidiskontori tdédkohtade
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maatriksi katses kasutati mdoteperioodina 10 minutit, millest hiljem parema vordluse
ning Ulevaate saamiseks leiti kriitiline ja madal 3 minutit. Kriitiline 3 minutit andis
vOimaluse kdrvutada saadud tulemus teiste varasemalt mododetud tulemustega, kuna

varasemates mootmistes pikemat modteperioodi pole kasutatud.

Vorreldes omavahel 10 minuti jooksul mdddetud vaartusi ning sealt avaldatud kriitilist
ja madalat kolme minutit, siis pikem mddteperiood ei avaldanud erilist mdju. Tulemused
olid sisekliima klasside osas samavaarsed ning seega voib 6elda, et pikem modteperiood
antud katse puhul oodatud erinevust ei andnud. Kill aga voib pikem mddteperiood ja
sealt leitav kriitiline kolm minutit anda erinevust juhul, kui ruumi sisekliima on suurel
maaral mdjutatud valismdjudest. Eraldi valja toodud 1.1 m moddtekdrgusel eristus
olukord, kus 10 minuti ja madala kolme minuti mdodteperioodi tulemused oli kdik
esimeses klassis. Kriitilise kolme minuti perioodil jéi samas Uks modtepunkt teise
sisekliima klassi, mida vOib pidada mddtemetoodika oluliseks mdjuks. Kuna antud tdds
valismdjule olulist tdhelepanu ei pé6ratud, on edasistes analiilisides see lks punkt mida

uurida ning kaardistada.

Kuna mootmisi viidi labi katselises naidiskontoris, siis inimesi ning nendelt tulevad
soojuseraldust simuleerisid Dummyd. Varasemates mooOtmistes ei kaasatud
mootepositsioonidel inimesi, siis oli oluline mdista kuidas mojutavad mootmisi lahtuvalt
standardist konstrueeritud Dummyd. Kuna Dummy Ulaosas on avad, mille kaudu
eraldus sisemuses olevate hddgpirnide soojusvoog, vois oletada suuremat moju 1.1 m
korgusel, kus avad paiknesid. Saadud tulemused seda ka naitasid ning Joonis 5.1.4 on
naha suuremaid dhu liikumiskiiruseid Dummyst 20 cm kaugusel asuvas mootepunktis
1.1 m korgusel. Edasistes mdotmistes saame saadud tulemust silmas pidada ning
sellest lahtuvalt modista vdimalike anomaaliate pohjust. Samuti saame edasiste
mootmiste puhul modtepositsioone valides véltida olukordi, kus Dummy moju parsib
oluliste tulemusteni joudmist. Kindlasti tuleks tulevikus rohkem slvitsi uurida ja
vorrelda samadel tingimustel koos ja ilma Dummydeta tulemusi, mis annaks meile

tapsed vaartused nende mdju kohta.

Oluline osa sisekliima ning soojusliku mugavuse hindamisel on mdista ruumi Uldist
olukorda. See aitab keskenduda piirkondadele, kus on suurem tdenadosus
ebamugavusele. To0s labiviidud ruumi 16ike katse eesmark oli mddta piki sirget 0.5 m
sammuga ruumis ohu liikumiskiirust ning temperatuuri. Antud katse tulemuste pohjal
koostatud varviline pilt (Joonis 5.1.2, Joonis 5.1.3) annab olulise Ulevaate ruumis

toimuvast ning voimaldab kiiresti tuvastada ruumi kriitilised kohad.
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Samal pohimottel viidi 1&abi ka fancoil seadmetega ruumis |0ikekatse, kus kaardistati
ruumis toimuv nii risti kui pikiruumi moodtes. Joonis 5.1.8 ja Joonis 5.1.10 on selgelt
naha, kuidas fancoil seadme poolt tekitatav dhujuga on tdiesti erinev aktiivjahutuspalgi
poolt tekitatava 0hujoa suhtes. Peamine erinevus on see, et fancoil seadme Ghujuga
liigub otse seadme alla ning dhu liikkumiskiirused seadme all on Usna suured. Palkide
puhul 8hk seguneb rohkem ning see kinnitab olukorda, kus fancoil seadmete all viibides
on tdmbustunne ning ebamugavus palju tdendolisem kui palkidega. Fancoil seadmete
puhul on kill véimalus need inimese poolt vélja lllitada ja seadistada rohkem, kuid
sellisel juhul ei ole tagatud sisekliima nduded ning olukord vOib muutuda marksa

hullemaks.

Antud t66 puhul ilmnes olukord, kus aktiivjahutuspalk oli seinale liialt 1ahedal ning
modda seina liibuv dhujuga joudis oluliselt suurema kiirusega viibimistsooni. Antud
juhul aitas saadud tulemus efektiivselt eristada ruumi kriitilised alad ning hoida kokku
liigsetele mddtmistele kuluvat aega. Lisaks sellele on tegemist lihtsasti mdistetava
tulemuste esitamise viisiga, mis voib tulla kasuks valdkonnaga vdhem kursis olevale
tellijale olukorra selgitamisel. Lisaks muudab kirjeldatud katse ning selle tulemuste
esitamine sisekliima hindamise protsessi efektiivsemaks, mis on tdnapdevase Kkiire

elutempo ning protsesside optimeerimise juures oluline aspekt.

59



KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritdd eesmark oli analliisida dhu liikumiskiiruse hindamismetoodikat,
tuues naiteks kaasaegse kontori. Eesmérgi saavutamiseks viidi labi pistelisi mootmisi
kahes ruumis, millest esimene ndupidamiste ruum oli varustatud aktiivjahutuspalkidega
ning teine arvutiklass otseaurustusega fancoil seadmetega. Noupidamiste ruumis viidi
labi kolm katset, kus hinnati katses kasutatavate Dummyde mdju, ruumi Idikes
sisekliima parameetreid ning todkohtadel olevat soojulikku mugavust. Teises ruumis
viidi 1abi tdiendav katse, kus hinnati samuti sisekliimat kogu ruumi I3ikes, kuid teise
ruumi puhul kasutati sisekliima tagamiseks fancoil seadmed. See andis voimaluse kahe

erineva lahendusega ruume omavahel vorrelda.

Lisaks kasutati I0putd6 analiilsi ja jarelduste osas varasemalt labiviidud viie kaasaegse
bliroohoone mootmiste tulemusi, mis esitati hetkel kehtiva sisekliima standardi Eesti
rahvuslikus lisas kajastatud normide jargi. Varasemalt esitatud tulemuste ning antud
I6putdds esitatud tulemuste vahemike vordlus naitas, et Eesti rahvusliku lisa nduded on

veidi leebemad kui Euroopa standardis olevad normid.

LOputoos labiviidud katsete tulemused naitasid, et ohu liikkumiskiiruste méotmiste puhul
on oluline kaardistada ruumide kriitilised tsoonid, ning p6dérata tdhelepanu nendes
toimuvale. Samuti nditasid tulemused, et oluliselt pikem mddteperiood ei anna igal juhul
ning igas olukorras usaldusvadarsemaid tulemusi. Pikem mododteperiood on pigem
pohjendatud juhul, kui ruumi sisekliima on suurel maaral mdjutatud valistest teguritest.
Seda kinnitavad ka viie maja tulemused, kus hoone E tulemused kdikusid tsna palju
tanu suurele valisele mdjule. Samas hoone D puhul oli kdikumine vaike, kuna tegemist

oli oluliselt vaiksemate akendega majaga ning seega polnud valine mdju kuigi suur.

Analilsides labiviidud katseid ning varasemaid tulemusi, voib 6elda, et suurt rolli
inimese soojuslikus mugavuses omavad ka sisekliima parameetrite saavutamiseks
projekteeritud tehnoslisteemid. Lahtudes hoone E ja tdiendava modtmise tulemustest
on suur oht soojuslikuks ebamugavuseks ruumides, kuhu on projekteeritud fancoil
seadmed. Kdige vaiksem on oht ebamugavuseks ruumides, kus kasutatakse kiirguslikke
jahutuspaneele, mis ei vaja ruumi jahutamiseks ohu liikumist vaid jahutus toimub
kiirguslikul teel. Samuti on vdimalik lahendada olukord aktiivjahutuspalkidega, kuid see

eeldab head projekteerija ja tellija koostd6d ning téapset ruumi plaani, mis ei muutu.
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Ettepanekud edasisteks mddtmisteks ning tdpsemateks uuringuteks:

L Oluline on kaardistada moddetavate ruumide probleemsed tsoonid ning
keskenduda mootmisel nendele, kasutades naiteks seadistamisel tehtud mootmiste

tulemusi.;

° LOputoos labiviidud tdiendav mootmine arvutiklassis kinnitas, et fancoil

seadmetega varustatud ruumides on suurem tdendosus soojuslikuks ebamugavuseks;

° Ebastandardsetel juhtumitel riskitsoonide defineerimiseks peaks mootma
kriitiliste positsioonide ©hu liikumiskiiruseid ning temperatuuri ruumi I[dikes.
Visualiseerides saadud tulemused saame hea (levaate ruumis mdddetud

parameetritest.

° Mootmistele eelneva viiteaja pikkus on tapselt defineerimata. Antud kisimus

vajab taiendavaid mootmisi jargnevates tdéodes.
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SUMMARY

The purpose of this master's thesis was to analyze the air velocity assessment
methodology by using a modern office as an example. To achieve this goal,
measurements were performed in two rooms: the first of which was equipped with
active cooling beams and the second of which was performed in a computer class with
direct evaporative fancoil units. Three experiments were performed in the meeting room
with the aim of assessing the effect of the Dummys used in the experiment, the indoor
climate parameters, and the thermal comfort in the workplace. An additional experiment
was carried out in the second room where fancoil units were used to ensure the indoor

climate. This made it possible to compare rooms with two different solutions.

In addition, the results of the measurements of five modern office buildings that had
already been carried out were used for the analysis and conclusions of the master’s
thesis. The measurements of the five modern office buildings were presented according
to the norms reflected in the Estonian national annex of the valid indoor climate
standard. The results of the measurements of five modern office buildings and the
comparison of the ranges of results that are presented in this master’s thesis showed
that the requirements of the Estonian national annex are slightly more lenient than the

norms in the European standard.

The results of the experiments carried out in the master’s thesis showed that it is
important to map the critical zones of the rooms and pay attention to what is happening
in them when measuring air velocities. The results also showed that a significantly
longer measurement period does not give more reliable results in all cases and in all
situations. A longer measurement period is rather justified if the indoor climate of the
room is greatly influenced by external factors. This is also confirmed by the results of
five houses, where the results of building E fluctuated quite a lot due to large external
influences. However, in the case of building D, the fluctuation was small, as it was a
house with significantly smaller windows and thus the external impact was not very

large.
From the performed tests and previous resulsts it became evident that technical

systems designed to achieve indoor climate parameters also play an important role in

human thermal comfort. Based on the results of building E and additional
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measurements, there is a high risk of thermal discomfort in the rooms where the fancoil
devices are designed. The risk of inconvenience is the lowest in rooms where radiant
cooling panels are used, which do not require air flow to cool the room but are cooled
by radiance. It is also possible to solve the situation with active cooling beams, but this
requires good cooperation between the HVAC engineer and the customer as well as a

precise room plan that does not change.
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DR(L.1m) % 32 6.8 55 0.0 0.0 24 2.9 0.0 2.9 36 25
ta(0.6m) °C 244 24.0 24.1 24.0 24.1 24.1 234 234 234 23.5 23.1
to(0.6m) °C 24.3 23.8 24.0 24.0 24.0 24.0 23.1 23.6 24.8 23.7 23.3
Va(0.6m) m/s 0.06 0.07 0.07 0.06 0.03 0.06 0.05 0.02 0.08 0.09 0.07
RH(0.6m) % 580 578 572 574 578 580 599 468 572 597 485
PMV(0.6m) - 0.0 02 0.1 0.1 0.1 0.1 04 03 0.1 02 04
PPD(0.6m) % 5.1 5.7 5.4 5.4 5.4 5.3 8.5 7.3 5.1 6.1 8.8
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0.4

Kérgus 1.1m
v (m/s)

Kérgus 0.6m
v (m/s)

Lisa 10 Hoone C suvised mododtetulemused EN 16798-1 jargi [11]

-

2
=1
S 1]

wy

9 & -
ED\:/
& > !
h

|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

ta(1.1m) °C 248 243 243 241 238 241 237 239 238 241 234 237 234 243 243 244 240 243 240
Va(1.1m) m/s 006 0.07 008 0.06 016 004 0.08 0.09 021 0.06 021 012 0.15 0.03 0.10 0.23 0.10 0.09 0.09
Tu(1.1m) % 628 452 746 650 56.8 1053 664 77.6 545 790 479 379 36.6 51.8 41.7 477 429 79.0 61.8
DR(1.1m) % 3.0 3.9 5.5 29 174 00 5.8 77 235 35 228 99 135 0.0 6.6 242 75 7.8 6.9
ta(0.6m) °C 245 241 240 239 239 239 234 239 239 240 235 235 234 240 242 243 239 242 238
to(0.6m) °C 248 244 245 243 240 240 237 241 243 243 238 239 237 239 245 247 243 243 242
Va(0.6m) m/s 007 0.07 012 0.11 0.11 0.06 0.10 0.12 0.16 0.06 0.13 0.12 0.14 0.05 0.07 0.14 0.08 0.08 0.09
RH(0.6m) % 533 575 573 580 577 580 56.7 570 56.0 562 56.5 565 570 52.0 542 53.6 540 525 545
PMV(0.6m) - 0.1 0.0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.3 -0.2 -0.3 -0.1 -0.3 -0.3 -0.4 -0.2 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
PPD(0.6m) % 5.2 5.0 5.1 5.2 6.0 5.4 6.4 5.7 6.9 5.1 7.2 6.5 8.3 5.8 5.0 52 5.1 52 5.3
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