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SISSEJUHATUS

Suure osa Eesti eluasemefondist moodustavad 1961-1990 rajatud raudbetoon
suurpaneelelamud, mis on madala energiatdhususega ega vasta tdnapaevastele

sisekliima nduetele. [1]

Hinnanguliselt 1/3 Eestis tarbitavast energiast kulub elamute teenindamiseks.
Seetdttu on vaga oluline muuta hooned energiasaastlikemaks. Perioodil 2014...2020
investeeritakse elamute rekonstrueerimis projektidesse kokku tle 100 miljoni euro
struktuurfondide raha. Rekonstrueerimisté6de eesmarkideks on lisaks hoonete
energiasaastlikumaks muutmisele parendada ka hoonete sisekliimat, tagada

konstruktsioonide sailimine ja varskendada hoonete valisilmet. [2]

Kdesoleva magistritéd koostamisel koguti informatsiooni jargnevatest allikatest:
maarused, standardid, energiatdhususe alased uurimustddd ja energiaarvutustel

pOhinevast energiamargisest (lisa nr 1, joonis L1.1).

Magistritdé raames uuritakse SmartEnCity projekti ja SA KredExi toetusprogrammi
raames renoveeritud kortermaja sisekliima parameetreid Tartus, aadressil Tahe tn 2
asuva elamu naitel. Moodistused viiakse labi hoone kolmes korteris, mis on valitud

selliselt, et oleks voimalik saada voimalikult pohjalik sisekliima llevaade.

Plstitatud eesmarkideks on hinnata elukeskkonda renoveeritud kortermajas sisekliima
baasil. Valitud parameetriteks on 8hutemperatuur, Shuniiskus, stisihappegaasi

kontsentratsioon dhus, soojuskiirgus labi akna ja loomulik valgustus.

Too Ulesehitus on jargnev:

1. Esimeses osas antakse Ulevaade sisekliimat ja energiatdhusust kasitlevast
seadusandlusest, maarustikest ja standarditest. Kasitletakse varasemalt
hoonete energiatdhusamaks rekonstrueerimise alaseid uuringuid ja
tutvustatakse SmartEnCity projekti.

2. Teises osas tutvustatakse uuritava hoone renoveerimislahendusi ja esitatakse
andmed hoone energiatarbimise kohta. Antakse llevaade teostatud
moodistuste metoodikast ja kasutatavatest seadmetest.

3. Kolmandas osas anallilsitakse teostatud moddistuse tulemusi ja hinnatakse

vastavust kehtivatele maarustele ja standarditele.



1 KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Hoonete energiatohusus

Hoone energiatbhususe miinimumnduded on  kehtestatud  Ettevotlus- ja
infotehnoloogiaministri 22.08.2019 a. maarusega nr 63 [3]. Maarusega kehtestatakse
hoone kasutusotstarbest tulenevalt miinimumnduded hoone energiatdohususele. Hoone
vastavust energiatbhususele tdendatakse energiaarvutustega vastavalt Majandus- ja
taristuministri 22.08.2019 a. maarusele nr 58 Hoonete energiatdhususe arvutamise
metoodika [4]. Arvutuste teel maaratakse elamu summaarse energiakasutuse alusel

tarnitud ja eksporditud energiakasutused ja hoone energiatdhususarv. [3, 4]

Energiatdhususarv (ETA) on arvutuslik kogu tarnitud energiate kaalutud erikasutus
hoone standardkasutusel. Energiatdohususarv hdlmab hoone terviklikku energiatarvet -
nii inimtegevuse tagajarjel tekkinud tarbimist kui ka sisekliima tagamiseks kasutatavat
energiat. Energiatdhususarv avaldatakse hoone kdetava pinna ruutmeetri kohta,
Uhikuks on kilovatt-tund hoone kéetava pinna ruutmeetri kohta (kWh/(m=2/a)). [3]

Tabelis 1.1 on vadlja toodud madal- ja liginullenergiahoonete ja oluliselt rekonstrueeritud

korterelamu energiatohususarvude piirvaartused.

Tabel 1.1. Korterelamute energiatdhususarvude piirvaartused [3]

Kirjeldus kWh/(m2/a)
Madalenergiahoone 125
Oluliselt rekonstrueeritud korterelamu 150
Liginullenergiahoone 105

EnergiatOhususe arvu alusel maaratakse hoone energiaklass. Energiaklassi skaala on A-
st kuni H-ni. KGige madalama energiakasutusega on A-klassi hooned, kdige rohkem
vajavad energiat H-klassi hooned. Energiamargis vOimaldab vorrelda hoone

energiatarvet teiste hoonetega. [2]

1.2 Hoonete energiatohusamaks rekonstrueerimise
alased uuringud

Eesti elamufondi seisukorda on koostdds Kredexiga analtisinud Tallinna Tehnikaulikooli
uurimisgrupp Ule kimne aasta. Labiviidud uuringute tulemusena on valja antud

jargnevad I0ppraportid: ,Eesti eluasemefondi suurpaneel-korterelamute ehitustehniline



seisukord ning prognoositav eluiga® [1], ,Eesti eluasemefondi telliskorterelamute

ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga®™ [5].

Kuigi parendusmeetmete osas on tanaseks toimunud pidev edasiarendus, annavad
uuringud vaga hea l(levaate hoonetarindite ja kandekonstruktsioonide tehnilisest
seisundist ja defektidest, katuslagede olukorrast, vundamentide tehnilisest
seisukorrast, avatdidete seisundist, tehnoslisteemide toimivusest, klilmasildadest ja
hoonepiirete dhupidavusest. Uuringutest selgub, et suurpaneelelamute probleemid on

suuresti tingitud projektlahendustest. [1, 5]

Valisseinapaneelides soojustuse paksus ja materjalide omadused varieeruvad suurtes
ulatustes ning paneelidesse on sisse projekteeritud kiilmasillad. Katuste peamisteks
probleemideks on ebapiisav tuulutus, mistottu toimub veeauru kondenseerumine
valimise betoonpaneeli vdi katusekatte sisepinnal ja markimisvaarsete kilmasildade
esinemine valisseina-katuslae liitekohtades. Joonistel 1.1 ja 1.2 on esitatud uurimisgrupi
poolt labi viidud termograafia uuringud valisseina ja katuslae liitekohas ning pikiseinas.
Valispidisel termografeerimisel on kilmasillad eristatavad heledamate vo6i kollaste

toonide kujul, hoone seespidisel tumedamate voi sinakasmustade kohtade jargi [1, 5].

Sp3:temp 15.4

Valistemperatuur -5°C Jrsispt 0,72

Sisetemperatuur +21°C Jrsisp2 0,73
Srsisp3 0,78

Joonis 1.2. Termograafia mddtmistulemused valisseina ja katuslae liitekohas [5]



Rddude puhul ei ole tahelepanu poodratud veetdkkele, mistdttu on roduplaatidel tosiseid
kahjustusi. Avatadited on suures osas asendatud tanapaevaste PVC plastakendega, kuid
seejuures ei ole tahelepanu po6odératud ventilatsioonisiisteemi renoveerimisele ning
varasemalt labi akende ebatiheduste toimunud Shuvahetus on takistatud ja esineb

reaalne niiskuse kondenseerumisoht. [1, 5]

Aktuaalsemad renoveerimislahendused on esitatud SA KredExi tellimusel ja
finantseerimisel Tallinna Tehnikallikooli Ehitiste projekteerimise instituudi ja
inseneribliroo EstKonsult OU poolt védlja antud juhendmaterjalis ,Korterelamute

valispiirete lisasoojustamise sdlmjoonised ja tllpkorterite ventilatsioonilahendused".

(6]

Nii raportites kui ka juhendmaterjalis on esmajarjekorras soovitatud hoonete
tervikrenoveerimist. Neist viimases on  esitatud juhendmaterjal hoone
energiasddstlikumaks muutmiseks valispiirete sdlmjooniste ja ventilatsiooni
renoveerimislahenduste naitel. Kasitletud on neid teemasid, sest (ksikute

komponentide vordluses annavad need kdige enam energiasaastu. [5, 6]

Juhendmaterjalis on lisaks valispiirete lisasoojustamisele esitatud olulisi aspekte, millele
tuleb tdiendavalt keskenduda [6]:

1) Akende liigutamine soojustuse tasapinda.

2) Lodzade kinniehitamine.

3) ROdude asendamine eraldiseisvate ja vundamendile toetatud postidel rodudega.

PGgusamalt késitletakse avatdidete ja lodzade lisasoojustamise solmlahendusi. Suurel
hulgal kortermajadel, mis on labinud rekonstrueerimistddde esimese laine, ei ole
tadnapdevases moistes toimitud parimal viisil. Aknad ei ole paigaldatud soojustuse
tasapinda ega lodZzad voimalusel kinni ehitatud, mille tulemusena eksisteerivad
kllmasillad, mis suurendavad soojus- ja energiakadusid. Tanasel pdeval on Uks SA
Kredexi toetuse saamise tingimusi akende tdstmine soojustuse tasapinda. Sellisel juhul
on likvideeritud suured soojuskaod klilmasildade kaudu ja sellest tingitud hallituse tekke
riskid. Samuti ei jaa aknad liiga sligavale auku ega mé&juta hoone valisilmet. Lodzade
puhul on parimaks lahenduseks ehitada need kinni soojustatud ja kéetavaks ruumiks.

Joonisel 1.3 on esitatud Uks voimalikest lahendustest. [6]
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Korteri eluruum on

Lod#a vahesein on
suurenenud lodZa arvelt - oori it

................................

Korterst hadavilapadsu tagamiseks
Lodza ette ehtatakse uus soojustatud  peab uus aken vastama ka R&4u "tunde” sailitamiseks viib rajada
villissein koos uwe aknaga U1, 1WI(mK) hadaviiapaisu nduetele nn. Prantsuse rdud.

Joonis 1.3. Korrektne sdolmlahendus lodza soojustamisel [6]
Piirdetarindite lisasoojustamiseks on juhendmaterjalis esitatud kaks lisasoojustamise
voimalikku lahendust [6]:

1) krohvislisteemiga kaetud soojustusplaadid (mineraalvill vdi vahtplast) (joonis
1.4).

2) soojustatud vahedega soOrestik, tuuletokke ja tuulutusvahega fassaadikattega
(joonis 1.5).

Joonis 1.4. Krohvitud séojustusplaat [6]

Joonis 1.5. Tuulutusvahega fassaad [6]

Ventilatsioonislisteemi renoveerimise seisukohalt on juhendmaterjalis esitatud Uldised
juhised ventilatsioonististeemi projekteerimisele, soovitused slisteemi komponentide

valikule ja erinevad ventilatsioonisiisteemide néaited [6]. Ohuvooluhulkade arvutamisel

11



on lahtutud koostamise ajal kehtinud standardist EVS-EN 15251:2007, mis on tanaseks
asendunud uusversiooniga, EVS-EN 16798-1:2019 [14].

1.3 Projektist ,SmartEnCity"

SmartEnCity on Euroopa Liidu teadusuuringute ja innovatsiooni raamprogrammist
rahastatav rahvusvaheline koostddprojekt. Projekti pohiline eesmark on integreerida
tdnapdevased sdastva tehnoloogia lahendused linnkeskkonda, vahendades seelabi
energiandudlust ja suurendades taastuvenergia kasutamist. Projektis osalevad linnad
Eestist (Tartu), Taanist (Sondeborg) ja Hispaaniast (Viktoria-Gasteiz), kus rakendatakse
Ghe linnaosa piires tohusaid ja nutikaid energiasaastu lahendusi. Nende linnade baasil

saadud kogemustele tuginedes, jatkatakse projektiga Itaalias ja Bulgaarias. [7]

Projekti raames kavandatud tegevused on jargnevad [8]:
1) olemasolevate kortermajade energiatdhusamaks rekonstrueerimine.
2) Tartu linna Ghistranspordi kavandamine ja uuendamine.
3) olemasoleva taristu energiatarbimise vdéhendamine.
4) info- ja kommunikatsioonitehnoloogia lahenduste vaéljatéétamine ja
integreerimine.

5) elanikekeskne lahenemine ja saadud tulemuste levitamine.

Tartu linnas on pilootalaks kesklinna piirkond. Pilootalas paikneb 42 kortermaja, millest
renoveeritakse 17 (joonis 1.6). Renoveeritavates korterelamutes on kokku 620 korterit
ja 32 000 m? koOetavat pinda. Projekti raames labi viidavate tegevuste eesmérgiks on
energiatarbe vahendamine seniselt keskmiselt tasemelt 270 kWh/(m?/a) tasemele kuni
90 kWh/(m?/a). Kavandatud tegevustena paigaldatakse hoonetele ka paikesepaneelid,

viiakse sisse nutikodu lahendused ja rekonstrueeritakse hoone tervikuna. [8]

Vastavalt Tartu Linnavolikogu maarusele nr 119 Targa linna korterelamu
rekonstrueerimise toetus [9], oli nimistusse kuuluvate korterelamute korteritihistutel
voimalik taotleda ,Nutikas linnaosa - SmartEnCity" projekti elluviimiseks toetust.
Toetuse madar oli 102 eurot korterelamu suletud netopinna Uhe ruutmeetri kohta.
Taiendavalt on vodimalik taotleda Kredexi rekonstrueerimistoetust, kui on taidetud
toetuse saamise eelduseks olevad tingimused. Toetust saab taotleda 15%, 25% ja 40%
(Ida-Virumaal 25%, 35% ja 50%) ulatuses teostatavate t66de kogumaksumusest.
Toetuse saamise maar sOltub korterelamu rekonstrueerimise terviklikkuse tasemest.
Rekonstrueerimistodde toetuse taotlemise eelduseks on nduetekohase pohiprojekti

olemasolu. [9, 10]
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Joonis 1.6. SmartEnCity projekti pilootala kaart:

kollasega on tahistatud renoveeritud elamud ja punasega renoveerimisel olevad elamud
(27.05.2020 seisuga). Punase ringiga on tahistatud uuringualune korterelamu aadressil Tahe tn
2, Tartu [11]

1.4 Nouded sisekliimale

Eluruumile esitatavad nduded on kehtestatud Majandus- ja taristuministri 24.08.2018
a. maarusega nr 85 Eluruumile esitatavad nduded [12]. Maaruses on satestatud nduded
eluruumi modtmetele, avatdidetele ja nende ligipadasetavusele ning pogusalt kasitletud

ndudeid sisekliima parameetritele. [12]

Hoone slisteemide projekteerimisele ja energiaarvutustele esitab lahteandmed EVS-EN
16798-1:2019 [14]. Standard maaratleb sisekeskkonna parameetrite nduded
soojuslikule keskkonnale, Ohukvaliteedile, valgustusele ja akustikale. Eelnimetatud
standardis on sisekliima kategoriseeritud nelja klassi sOltuvalt hoone tllbist ja
kasutusotstarbest. Tabelis 1.2 on toodud sisekliima klassid koos selgitustega. Tahe 2

hoone naitel on tegu rekonstrueeritud hoonega, mis kuulub II sisekliima klassi. [14, 23]

Tabel 1.2. Sisekliima klasside kirjeldused [14]

Sisekliima klass Selgitus
I Hooned, kus on sisekliima kvaliteedile kdrged ndudmised. Naiteks
haiglad, hoolde- vdi lastekodud, lasteaiad.
II Uued ja renoveeritavad hooned, tavaparased noudmised
sisekliima kvaliteedile.
III Hooned, kus ndudmised sisekliima kvaliteedile on mdddukad.
Naiteks olemasolevad hooned.
v Hooned, mille sisekliima kvaliteet ei vasta eelpool toodud klassidele.

Tanase seisuga on koostatud Majandus- ja taristuministri maaruse alusel hoone

sisekliimale esitatavate nouete koostamise eelnou. Maaruse eesmark on kohaldada
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sisekliima nduded nii projekteeritavatele kui ka olemasolevatele hoonetele ja tUhtlustada
ning koondada mitmetes erinevates maarustes ja standardites hoonetele kehtestatud
noudeid. Kuna maarus on alles koostamisel ja eelndu staadiumis, siis kdesoleva t66

raames seda ei kasitleta ja keskendutakse kehtivatele standarditele ja mdarustele. [13]

1.4.1 Ohutemperatuur

Tahtsaimaks sisekliima parameetriks voib pidada Ohutemperatuuri, mis on olulisim

soojuslikku  mugavust mojutav fllsikaline tegur. Ruumi optimaalne sisedhu
temperatuur peaks rahuldama enamikke ruumis viibivatest inimestest. Soojuslikku
mugavust mdjutab suuresti inimese kehaline aktiivsus. Mida raskem kehaline tegevus,
seda madalam on optimaalne sisedhu temperatuur ja vastupidi. Rahulolekus ja kerges
roivas inimest imbritseva 6hu optimaalseks dhutemperatuuriks loetakse vahemikku 22-

25 0C. [15]

Majandus- ja taristuministri maaruse nr 85 Eluruumile esitatavat nduded [12] kohaselt
on seatud piirvaartus kaugkuttevorgust kdetavale eluruumile. Maaruse kohaselt ei tohi
inimese pikemaajalisel ruumis viibimisel 6hutemperatuur langeda alla 18°C [12]. 18°C
on aga selgelt liiga vahe ja tekitab inimese ruumis viibimisel ebamugavus- ja

kidlmatunnet.

Hoonete energiatdhusust kasitlevas standardis EVS-EN 16798-1:2019 [14] on esitatud
soovituslikud ruumitemperatuuride vahemikud sisekliima neljale klassile, soltuvalt

riietuse ja kehalise aktiivsuse tasemetest. Tabelis 1.3 on soovituslikud

sisetemperatuurid istuva aktiivsuse puhul. Vaartusele Clo=1,0 vastab riietus: pikad
plksid, pikkade kdistega sark voi kampsun, Clo=0,5 tdhendab kerget suvist riietust.
[14]

Tabel 1.3. Hoone soovituslikud temperatuurivahemikud [14]

perioodiks, °C
Riietus umbes
1,0 clo

Hoone voi ruumi tiilip Kategooria |Temperatuuri-| Temperatuuri-
vahemik vahemik
kiitte- jahutus-

perioodiks, °C
Riietus umbes
0,5 clo

Eluhooned, eluruumid (magamistoad,
kdogid, elutoad jm)

21,0 kuni 25,0

23,5 kuni 25,5

II

20,0 kuni 25,0

23,0 kuni 26,0

IT1

18,0 kuni 25,0

22,0 kuni 27,0

v

17,0 kuni 25,0

21,0 kuni 28,0
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1.4.2 Ohuniiskus ja niiskuslisa

Majandus- ja taristuministri eluruumidele esitatavaid ndudeid kasitleva maaruse nr 85
[12] kohaselt peab suhteline Shuniiskus jaama piiridesse, mis valdivad veeauru
kondenseerumist ja niiskuskahjustuste teket ega kujuta ohtu inimese tervisele. Antud
maaruses on soovitatud suhtelise 6huniiskuse (RH) vahemikku 40%...60% [12]. Talvisel
kltteperioodil vdib selline suhtelise Ohuniiskuse vahemik 40%...60% eluruumides
endaga kaasa tuua niiskuskahjustusi. Seda tingituna asjaolust, et madalast
Ohutemperatuurist talvel on piirdetarindite temperatuur dhutemperatuurist madalam ja

seega suhteline niiskus materjali pinnal dhuniiskusest kdrgem [1].

Standardis EVS-EN 16798-1:2019 [14] on arvutuslikud ohuniiskuse vahemikud
klassifitseeritud vastavalt sisekliima klassile. Tabelis 1.4 on esitatud Ohuniiskuse

soovituslikud vahemikud 6hu kuivatamise ja niisutamise korral [14].

Tabel 1.4. Soovituslikud hdivatud ruumi suhtelise 0huniiskuse vaartused [14]

Sisekliima klass Arvutuslik suhteline Arvutuslik suhteline
ohuniiskus kuivatamiseks, ohuniiskus niisutamiseks,
% %
I 50 30
II 60 25
111 70 20

Suhtelise Ohuniiskuse alusel ei saa hinnata ruumi niiskuskoormust. Oluliseks
niiskuskoormuse naitajaks on niiskuslisa. Niiskuslisa naitab sise- ja valisohu
veeaurusisalduste vO0i veeaururdhkude erinevust. Sisedhu niiskuslisa sodltub
niiskustootlusest ruumis, ruumi Ohuvahetuskordusest ja mahust ning valiskliimast.

Tabelis 1.5 on esitatud niiskuslisa piirvdartused Eestis. [16]

Tabel 1.5. Niiskuskoormuste normvaartused [16]

Niiskuskoormus Periood Vaartus,
g/m3
Niiskuslisa, madala asustuse talvel +4
ja hea ventilatsiooni korral suvel +1,5
Niiskuslisa, suure asustuse ja talvel +6
halva ventilatsiooni korral suvel +2,5

Standardis EVS-EN ISO 13788:2012 [17] on niiskuslisa vaartuste alusel klassifitseeritud
niiskusklassidesse. Eluruumid asustustihedusega enam kui 30 m? inimese kohta,
liigitatakse teise niiskusklassi. Joonisel 1.7 on esitatud niiskusklassid ja niiskuslisa

sOltuvus valisdhu temperatuurist. [17]
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v, Kg/im

uslisa

Niiskuslisa Ap, Pa

Niisk

Vilistemperatuur £,°C

Joonis 1.7. Niiskuslisa klassid ja sOltuvus valisdhu temperatuurist [17]

1.4.3 Siisihappegaasi kontsentratsioon ohus

Sisinikdioksiid ehk CO:2 sisaldus 6hus on pohiliseks eluruumide dhukvaliteedi maaramise
indikaatoriks. Inimeste valjahingatavas 6hus on slisihappegaasi hinnanguliselt 4%,
valisdhus aga 0,03%...0,04%. Mida vaiksema ruumiga on tegemist (ruumi pindala ja
kdrgus), seda vdiksem on ruumi kubatuur ja seda vdahem 6hku on ruumis. CO2 taset
hinnatakse mikroliitrit liitri 6hu kohta (ppm - parts per million). Normaalseks CO:

kontsentratsiooniks peetakse naite, mis jaavad alla 1000 ppm. [18]

Majandus- ja taristuministri maaruses nr 85 Eluruumidele esitatavad nduded [12] on
valja toodud eluruumis loomuliku vdi mehaanilise ventilatsiooni vajalikkus, tagamaks
inimese elutegevuseks vajaliku ohuhulga ja selle ringluse. Samuti on séatestatud, et
keemiliste ja bioloogiliste Ghendite sisaldus dhus peab vastama kehtestatud nduetele.
Kehtestatud ndudeid maaruses ei ole kasitletud ega esitatud. Standardis EVS-EN 16798-
1:2019 [14] on esitatud arvutuslikud CO2 kontsentratsioonid hoivatud elu- ja
magamistubades. [12, 14]

Tabelis 1.6 on standardis satestatud arvutuslikud CO2 vaartused vastavalt sisekliima

kolmele klassile.

Tabel 1.6. CO2 kontsentratsioonid hdivatud elu- ja magamistubades [14]

Sisekliima klass Elutubade arvutuslik CO> Magamistubade arvutuslik
kontsentratsioon, ppm CO: kontsentratsioon, ppm

I 550 380

II 800 550

III 1350 950

Standardis on esitatud ka WHO satestatud sisedhu saasteainete soovituslikud
juhendvaartused [14], kuid kuna kdesoleva td66 raames modddetakse Uksnes CO2

kontsentratsiooni sisedhus, nendel pikemalt ei peatuta.
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1.4.4 Loomulik valgustus

Piisava pdevavalguse tagamine siseruumides tagab elektrivalgustite téoks vajaliku
energiatarbimise vahenemise. Paevavalgus on inimeste seas eelistatud moodus ruumide
valgustamiseks, tagades korge varviesituse. Samuti mojub loomulik pdevavalgus

ruumis viibivate inimeste vaimsele tervisele positiivselt. [19]

Majandus- ja taristuministri maaruses nr 85 Eluruumidele esitatavad nduded [12] on
satestatud ndue, mille kohaselt peab eluruumi igal toal ning kodgil eksisteerima
vahemalt (ks lahtikdiv aken, mille kaudu on vdimalik ruumi tuulutada ja tagada
loomuliku valguse olemasolu [12]. Soovituslikud valgustiheduse sihtvdartused
horisontaalasendis pdevavalgusava korral on antud standardis EVS-EN 17037:2019

Paevavalgus hoonetes [19] ja esitatud tabelis 1.7.

Tabel 1.7. Pdevavalguse tagatuse soovitused [19]

Soovitatav tase Valgustiheduse Pdevavalgustundide
horisontaal-asendis sihtvaartus, Ix osakaal, %
pdevavalgusavale
Minimaalne 300 50
Keskmine 500 50
Korge 750 50

Loomulikku valgustust iseloomustavaks oluliseks teguriks on péaevavalgustegur.
Pdevavalgustegur on tasandi mingis punktis eeldusliku vdi teadaoleva heledusjaotusega
taevavolvi poolt kas otse voi kaudselt tekitatava valgustiheduse ja sama, kuid varjamata
terviktaevavolvi all oleva rohttasandi valgustiheduste suhe. Elamute keskmise

paevavalgusteguri minimaalsed vaartused on esitatud tabelis 1.8. [20]

Tabel 1.8. Keskmise pdevavalgusteguri minimaalsed vaartused [20]

Ruumi tiilip Minimaalne keskmine pdevavalgustegur, %
Magamistuba 1,0
Elutuba 1,5
K86k 2,0

Keskmise paevavalgusteguri arvutamisel eeldatakse standardse pilvkattega ja taevale

iseloomuliku heledusjaotusega. [20]

1.4.5 Padikesekiirgus

Paikesekiirgus voib hoone sisekliimale kujutada nii positiivset kui ka negatiivset mdju,
mdojutades vdimalikku soojuslikku ja/voi visuaalset mugavust. M60dukas pdikesekiirgus
hoonetes toob endaga kaasa tervisliku mdju inimestele, aidates sdilitada 00padeva
ritmitunnetust, omades positiivset mdju keskendumisvdimele, soodustades D-vitamiini

slinteesimist ja suurendades antibakteriaalseid omadusi. Liiga intensiivhe otsene
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paikesekiirgus hoones vdib endaga kaasa tuua liigpalava sisekliima, mdjutades seal

viibivate inimeste soojuslikku mugavust. [21]

Maarused ega standardid ruumi joudvale soojuskiirguse vaartusele piirmaarasid ei esita,
kill aga arvestatakse hoonesse sisenevat paikesekiirgust hoone energiatbhususe
arvutamisel vabasoojuse allikana (lisaks valgustuse, seadmete ja tehnoslisteemide
soojuskadude korval). Hinnata tuleb ruumide llekuumenemise ohtu suvel etteantud
ajavahemikus (1. juuni kuni 31. august) suvise ruumitemperatuuri nduetega.
Ruumitemperatuuri ja netoenergiavajaduse arvutamisel arvestatakse klaaspinna kaudu
hoonesse paaseva paikesekiirguse osakaalu. Esitatud on piirmaarad insolatsiooni
kestustele planeeringute koostamisel. Insolatsiooni kestust loetakse piisavaks, kui 2-
tunnine paikesevalguse kestus on tagatud kahe vOi kolme toaliste korterite korral
vahemalt kahes toas. Nelja ja enama toaga korterite puhul vdhemalt kolmes toas. [4,
19]

1.4.6 Miiratase ruumis

Milra moodustavad mitme sagedusega helid. Heliallikas pdhjustab dhu pikivonkumise.
Heli sagedust mdddetakse hertsides (Hz), seejuures 1 Hz valjendab (hte tehtud vonget
sekundis. Inimese kdrv suudab eristada helisid vahemikus 16...20000 hZ. Helitugevust
védljendatakse detsibellides (dB). Detsibell on vdikseim helitugevuse vahemik, mida

inimese korv suudab eristada. [15]

Valjaspool eluruumi tekitatud allika poolt siseruumidesse leviva mira taseme
piirmaarad paevasel ja disel ajal on satestatud Majandus- ja taristuministri maaruses nr
85 Eluruumile esitatavad nduded [12]. Esitatud piirmadrad on pdevasel ajal kuni 40 dB,
Oisel kuni 30dB [12]. Valiskeskkonnast levivale mirale lisaks tekitavad hoones sees
helisid tehnoslisteemide t6dtamised. Standardis EVS-EN 16798-1:2019 [14] on esitatud

pideva helitaseme vaartused soltuvalt ruumi tlitbist ja kategooriast (tabel 1.9).

Tabel 1.9. Hoone tehnoslisteemide pdhjustatud heli helitaseme vaartused [14]
Hoone Ruumi tiiip Jatkuva helitaseme
vaartus, dB

I II III

Elutuba < 30 <35 <40
Eluhoone

Magamistoad <25 =30 <35

18



2 TOO EESMARK JA LAHENDATAVAD ULESANDED

T66 poOhieesmargiks on hinnata elukeskkonda renoveeritud kortermaja sisekliima
parameetrite baasil. Hinnatavateks parameetriteks on Ohutemperatuur, ohuniiskus,
slsihappegaasi kontsentratsioon 6hus, soojuskiirgus l&bi akna, loomulik valgustus ja

miUratase ruumides.

To6 raames tehtavad uuringud ja toimingud:
1) teostada vahemalt Uhe kuu valtel siseklima parameetrite dinaamilised
mootmised kolmes kortermaja korteris.
2) teostada saadud moodtetulemuste anallilis ja anda hinnang hoone sisekliima
olukorrale.

3) teostada saadud uuringutest kokkuvote ja teha jareldused.

Hinnatavad parameetrid on jargnevad:
1) sisedhu temperatuur.
2) Ohuniiskus ja niiskuslisa.
3) silisihappegaasi kontsentratsioon 6hus.
4) loomulik valgustus ja paevavalgustegur.
5) soojuskiirgus labi akna.

6) ruumide miratase.

Mo0otetulemuste analliisimise eesmargiks on hinnata jargnevaid aspekte:
1) esitada mooteperioodide keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed tulemused.
2) esitada sisekliima parameetrite 66paevane diinaamika.
3) hinnata korteri ilmakaarte suhtes paiknemise moju sisekliimale.
4) hinnata korteri paiknemise mdju hoones sisekliimale.
5) anallitsida temperatuuri, dhuniiskuse ja CO2 omavahelist seost.
6) hinnata korteri sisekliima stabiilsust.
7) hinnata soojuskiirguse mdju korteri sisekliimale.

8) anallusida korteri loomuliku valgustuse taset.
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3 MATERJAL JA METOODIKA

3.1 Hoone tutvustus

Kaesoleva magistritd® uurimisobjektiks on Tartus, Tahe tanav 2 aadressil paiknev 4-
korruseline korterelamu. Hoone on jaotatud kahte sektsiooni ja seal on 32 kahe vdi
kolmetoalist korterit. Hoone on suurplokkidest kandvate sise- ja klllgseintega. Vahelaed
on raudbetoonist 60nespaneelid. Hoone vundament on betoonist madalvundament
katus on valimise aravooluga lamekatus. Tabelis 3.1 on hoone (ldandmed

ehitusregistrist. [22]

Tabel 3.1. Hoone uldandmed ehitusregistrist [22]

Ehitisregistri kood 104034196
Esmase kasutuselevdtu aasta 1964
Kasutamise otstarve 11222 Muu kolme vdi enama korteriga elamu
Ehitisealune pind (m?2) 444
Maapealsete korruste arv 4
Suletud netopind (m?2) 1776,4
Koetav pind (m?2) 1440
Ehitise kubatuur (m3) 6425
Uldkasutatav pind (m2) 278,1

Joonistel 3.1 ja 3.2 on kajastatud kortermaja vaated, mis annavad ulevaate hoone
Uldisest valjanagemisest ja Umbritsevast keskkonnast. Joonistel on naha, et hoone
Iduna- ja pohjapoolsel kiiljel kasvab mitmeid polispuid, mis takistavad loomuliku
valguse ja paikesekiirguse levikut korterisse labi valgusavade. Hoone idapoolsel kiljel

on vahetusldheduses teine kortermaja, mis jatab terve kilje oma varju.

— -

Joonis 3.1. Tahe 2 korterelamu Idunapoolne kiilg (autori foto)
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Joonis 3.2. Tahe 2 pdhjapoolne kiilg (autori foto)

3.2 Rekonstrueerimistoode kirjeldus

Aastal 2018 teostati hoone rekonstrueerimistédd SmartEnCity programmi raames,
vastavalt SA Kredexi 40% toetuse tingimustele. Rekonstrueerimistédde kaigus

teostatud tddde loetelu: [23]

1) fassaadi rekonstrueerimine ja lisasoojustamine.

2) katuslae rekonstrueerimine ja lisasoojustamine.

3) paikesepaneelide paigaldamine.

4) metallkonstruktsioonil rodude rajamine.

5) hoone Umber sillutusriba rajamine, parkla katendite taastamine.

6) avatdidete vahetamine (aknad, hoone valisuksed, korterite valisuksed).

7) katteslisteemi rekonstrueerimine.

8) vee- ja kanalisatsioonisiisteemi rekonstrueerimine.

9) soojustagastusega ventilatsioonisiisteemi rajamine.

10) Uldkasutatavatel aladel elektrislisteemi ja andmesidevirgu asendamine ja

rekonstrueerimine.

Rekonstrueerimistédde tulemusena muutusid hoone pohi gabariidid. Suurenesid hoone
pikkus, korgus, laius, ehitisalune pind ja maht. Mootmete muutus vorreldes
rekonstrueerimiseelse olukorraga on esitatud tabelis 3.2. Lisa 1 tabelis L1.1 on esitatud
rekonstrueerimisjargsed energiaarvutuse tulemused, mille kohaselt on hoone
energiathususarv 77 kWh(m?2a) ja energiatGhususklass A. Vorreldes renoveerimiseelse
olukorraga, on arvutuste kohaselt kortermaja energiatdohusus paranenud 70%.

Alljargnevalt on refereeritud rekonstrueerimistddde lihikirjeldused pohiprojektist. [23]
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Tabel 3.2. Hoone tehniliste naitajate muutused [23]

Naitaja Enne rekonstrueerimist Parast rekonstrueerimist
Kdrgus maapinnast (m) 13,00 13,55
Pikkus (m) 40,90 41,30
Laius (m) 10,90 11,30
Maht (m3) 6425,00 6870,40

3.2.1 Valispiirded

Sokkel lisasoojustati 250 mm paksuse vahtpolistireenist soojustusplaadiga EPS120-ga
ja kaeti viimistluskrohviga. Fassaadi soojustamisel kasutati EPS100 Silver 250mm
soojustusplaati ja viimistleti Caparoli liitslisteemiga. Rekonstrueerimistdédde tulemusena
saavutati valisseinte soojusjuhtivusarvu U vaartuseks U<0,09 W/m?K. Valispiirete
0,41 W/m2K. Vastavalt
korterelamute rekonstrueerimise toetuse andmise tingimustele ja korrale, on projektis
seatud eesmark sellega saavutatud (U <0,20 W/m?2K). [23, 24]

summaarne soojuserikadu koéetava pinna kohta on

3.2.2 Rédud

Rekonstrueerimistédde tulemusena rajati hoone piki kilgedele eraldiseisvad ja

vundamendile toetatud postidel rodud. Rddude kandevkonstruktsiooni moodustavad
100x100x5mm teraspostid, mis on toetatud 350mm postvundamendile (joonis 3.3)
[23]. Varasemalt antud hoonel rédusid ei olnud.

nt Malmerk alumlinlum réduplie
Lamineeritud toonitud klaasist rodupiire

Ve " T H l _—Uprofll 50x100x50x6mm
Vetpost T E T L Veenlnaga vesplek (06 mm),
100x100x5mm " Pural katlega
L-profil 50x8066 ymmm metallkonsirukisioon
Metallpost Veekindel vineer WT 21mm(re|jeefse mustriga flmikihlt nt Riga
1001005 | Rhomb - ltekohad thlz Imastikukingla masthsiga
—Postide » sligavimmutatud (Immutusk|ass AB) prussid 50x100mm
/ Kilankur ot s=200mm
KDKeE 1220 « Distantsllst 22¢100 laudls s=400mm
4 o T nt Temps! Colore 10mm, valge RALS16
i HH-H
P
<[ Postlie
All=12mm, g~ Hlankur ot
[ KDK-E 1220
All =10 mm—_ 5 — — \B
1 cloonl fugevusklass
All ST G~ 25030, keskkonnaklass -
Allld=12mm, 3 | ™ XC2+XF3
te ™
$=200 mm T — _| —Hidrokalatsloon
Kilupadi 730250 -+ 7
16/32, Elastsumoodub——77
150 MPa

Joonis 3.3. Metallkonstruktsioonil rodud [23]

3.2.3 Aknad, valisuksed

Hoone renoveerimise kaigus asendati kdik olemasolevad PVC aknad uute kolmekordsete
PVC akendega (aknaraami ja -klaasi keskmine kaalutud U< 0,7 W/m?2K). Koik aknad ja

hoone valisuksed paigutati soojustuse tasapinda, rajades selleks akende ja uste
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Umbrustesse 150x50mm immutatud puitkarkassil raami, mis on kinnitatud tugevdatud
nurgikutega olemasoleva seina kilge (joonis 3.4). Parandamaks soojapidavust ja
Ohutihedust, kasutati avatdidete paigaldamisel auru- ja tuuletokkelinte.
Piirdekonstruktsioonide vahele jaav ruum on tihendatud montaazivahuga ning akna ja
konstruktsiooni vahelised vuugid tihendatud elastse polluretaanvahuga. Korterite

valisuksed asendati kaasaegsete tuletdkkeustega. [23]

| Nurkraud 100x100mm
Kinnitada poltankrutega

= Immutatud pruss 150x50mm

Nliskusklndel klpsplaat 12.5mm —— Isepaisuv tiend

Penosll Premlum Sealing Tape Internal
aurutdkkellnt

Penosll Premlum Seallng Tape External
tuuletdkkelint

; Penosll Premlum Sealing Tape Externa
/ aurutdkkellnt

/
/ Isepalsuv thend
Penosil Premium Sealing Tape Internal

aurutdkkelint Veeplekk, Pural plnnakattega

mélemalt poolt, 0,45mm terasplaat,
fassaadist min, 3em, kinnltada nestldega
. Hidrolsolatsloon
[~ Immutatud pruss 150x50mm
——Nurkraud 100x100mm s 400
Kinnitada poltankrutega

Joonis 3.4. Aknasdlm [23]

3.2.4 Katuslagi

Kortermaja katuslaele on paigutatud tdiendav soojustus kolmes kihis. Vahtpollstlreen
plaat EPS100 Silver 250mm + 100mm ning pealiskihti tuulutussoonega vill OI-Top
40mm. Katuslagi on kaetud kahekihilise SBS-rullmaterjaliga (4,0 + 5,0 kg/m2).
Rekonstrueerimistdéde tulemusena saavutati katuslae soojuserijuhtivus arv U<0,09
W/m2K. [23]

3.2.5 Ventilatsioon

Korterelamus on valja ehitatud soojustagastusega tsentraalne sissepuhke ja valjatdmbe
ventilatsioon. Hoone katusele on paigutatud IVprodukt Envistar Flex 150
ventilatsiooniagregaat. Koikide korterite sissepuhke ja valjatdmbe kanalitele on
paigaldatud VAV-klapid. Ventilatsiooni reguleerimine toimub véljatdmbe dhukanalitesse
paigaldatud CO2-anduri alusel. Valjatbmme on lahendatud olemasolevate ehituslike
I60ride kaudu, sissepuhe fassaadi soojustuse alla paigaldatud Ohukanalite teel.
Ventilatsiooniseadme kasutegur on 85,7%. Ventilatsioonislisteem on varustatud
automaatikaga, mis vodimaldab korteripdhist ventilatsioonijuhtimist vastavalt CO:
sisaldusele 6hus, sissepuhke temperatuuri reguleerimist ning seadme té0parameetrite,
olekute ja hairete kuvamist. Summaarne arvutuslik ventilatsioonististeemi

energiakasutus on esitatud lisas 1 olevas tabelis L1.1. [23]
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3.2.6 Kiite

Kortermajas on valja ehitatud alumise jaotusega kahetoru vesikeskkiittestisteem.
Radiaatorkiitte peamagistraal on olemasolev, kuid t6é6de kadigus asendati koik plstikud
ja Uhendustorud uute pressteras torudega DN15. Korteritesse on paigaldatud
terasplekist radiaatorid, mis on varustatud dinaamiliste radiaatorventiilidega RA-DV 15
pealevoolu torustikel ja sulgliidestega tagasivoolul. Kdikide eluruumide radiaatorid on
varustatud patareitoitel keskseadmest juhitavate termostaatidega. Termostaadid on
piiratud reguleerima temperatuuri vahemikus 19-24°C. Ventilatsiooniohu kitmiseks on
paigaldatud p6édningul asuva agregaadi vahetusse |dhedusse ventilatsioonikalorifeeri
segusdlm. Nii kitteslisteemi kui ka ventilatsioonikiitte projekteeritud t66réhuks on 2,0
bar. Summaarne arvutuslik kitteslisteemi energiakasutus on esitatud lisas 1 olevas

tabelis L1.1. Ventilatsioonidhu soojendamine on arvestatud kitteslsteemi osaks. [23]

3.2.7 Paikesepaneelid

Katusele on paigaldatud 90 elektrivorguga seotud pdikesepaneeli. Paneelid on katusel
orienteeritud edela suunas, kaldenurk maapinna suhtes on 30 kraadi. Uhe paneeli
tippvoimsuseks on 350W, mis teeb arvutuslikult paikeseelektrijaama tippvoimsuseks
31,5kW. Pdikeseelektrijaamast saadav alalisvool muundatakse vahelduvvooluks

invertereid kasutades. [23]

3.3 Ulevaade hoone energiatohususest

Vastavalt RenoveerimisAbi OU poolt 22.02.2016 vélja antud energiamérgisele
(energiamargise nr 1611567/00205), oli hoonele omistatud F energiamargis kaalutud
energiakasutusega 257 kWh(m?/a). Rekonstrueerimisjargselt korteritihistu poolt tellitud
auditi kohaselt on hoonele omistatud A energiamargis (margise nr 1811566/00135)
energiatéhususarvuga 77 kWh(m?/a). Arvutuste kohaselt on keskmine

energiatarbimine hoones vahenenud 70%.

Hoone reaaltarbimine on esitatud perioodil 2016-2019 joonisel 3.3. Sinisega on
tahistatud summaarsed energiatarbimise maarad aasta |0ikes ilma paikesepaneelide
tootlust arvestamata. Kollasega on tahistatud 2019 aasta kogutarbimine, vottes arvesse

pdikeseelektrijaama tootlikkust.
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Joonis 3.3. Tahe 2 reaaltarbimine

Jooniselt 3.3 on ndha, et tegelik tarbimine on vdrreldes 2016 aastaga vahenenud
56,6%. Vottes arvesse paikeseelektrijaama tootlikkust, oli 2019 aasta I6ikes kaalutud
energiakasutuse summaarne vaartus 83,6 kWh(m?/a). Arvutuslikust
energiatéhususarvust (77 kWh(m?2/a)) erineb see 7,9%, kuid mahub korterelamu

energiatdhususarvu voi kaalutud energiakasutuse A klassi skaala vahemikku.

3.4 Sisekliima uuring

3.4.1 Kasutatud mooteseadmed

Ruumide CO2 kontsentratsiooni, dhutemperatuuri ja -niiskuse moodotmisel kasutatakse
Instruments EXC0O210 (Green Eye) CO2 odhukvaliteedi monitore-andmesalvestajaid.
Seadmed on varustatud LCD ekraaniga, mis voOimaldavad sisekliima parameetreid

jalgida ka reaalajas. Seadme mootepiirkonnad ja -tapsused on esitatud tabelis 3.3.

Tabel 3.3. Green Eye CO2 mddtepiirkonnad ja -tdpsused [25]
Mootepiirkonnad CO2, ppm: 0..9999
t, °C: -10...+60
RH, %: 0...99,9
MoOotetdpsused CO2, ppm: 50
t, °C: 0,6
RH, %: £5
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" Green Eye

Joonis 3.5. Green Eye CO2 seade (autori foto)

Ruumide loomuliku valgustuse ja soojuskiirguse modtmisel kasutatakse Delta OHM
2102.2 mooteseadet. Loomuliku valgustuse mootmiseks kasutatakse luks-meetri
andurit LP471PHOT ja soojuskiirguse modtmiseks LP471 Silicon-Pyra andurit. Tabelis
3.4 on toodud seadme ja andurite mootepiirkonnad ja -tapsused nii valgustuse kui ka
soojuskiirguse mootmiseks. Seadmed on varustatud ekraaniga, mis vdimaldavad néaite

reaalajas jalgida.

Tabel 3.4. Delta OHM 2102.2 mddtepiirkonnad ja -tépsused [26]

Valgustihedus
Mootepiirkond Valgustihedus, Ix: 0,10...200x103
MoOotetdpsus <0,5% instrumendi lugemisviga
Soojuskiirgus
Mootepiirkond Kiirgusintensiivsus, W/m?2:
1,0x1073...2000 W/m?
Mootetdpsus <0,5% instrumendi lugemisviga

Joonis 3.6. Delta OHM 2102.2 luks-meetri Joonis 3.7. Delta OHM 2102.2 paikesekiirguse
anduriga (autori foto) anduriga (autori foto)
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Miramooddistuste teostamisel kasutatakse miiramootjat TES 1353H. Tabelis 3.5 on

esitatud seadme maootepiirkonnad ja -tapsused.

Tabel 3.5. Miiramdotja TES 1353H mootepiirkonnad ja -tdpsused [27]

Mootepiirkonnad Heli tugevus, dB: 30...130
Heli sagedus, Hz: 31,5...8000
Mootetdpsus +1,5dB

JEt it
i

i RS\ T8 .AI 4372
Joonis 3.8. Miramodtja TES 1353H (autori foto)

3.4.2 Niiskuslisa arvutusmetoodika

Niiskuslisa arvutusmetoodika on esitatud hoone elementide ja piirdetarindite soojus- ja
niiskustehnilist toimivust kasitlevas standardis EVS-EN ISO 13788:2012 [17].
Arvutusteks vajalikud véliskliima parameetrid parinevad Tartu Ulikooli fiitisika instituudi

e-ilmajaama andmebaasist [28].
Niiskuslisa avaldatakse sise- ja valisdbhu veeaurusisalduste vahest valemiga 3.1. [17]

Av =v; — v, (3.1)
kus Av - niiskuslisa, g/m3,
vi — sisedhu veeaurusisaldus, g/m3,

Ve — vélisGhu veeaurusisaldus, g/m3.

Soltuvalt valisdhu ja sisedbhu temperatuuridest, avaldatakse valemiga 3.2 veeauru

killastusrohk, kui ©20°c vdi valemiga 3.3, kui ©6<0°c. [17]

17,269 X ©
Psar = 610,5 X 2373 re (3:2)
21,875 X 0 (3.3)

DPsar = 610,5 X ¢ 2655+8
kus © - 6hu temperatuur, ¢,

psat — veeauru killastusrdohk, Pa.

Ohu veeaurusisalduse killastustaseme vsat avaldatakse s6ltuvalt kullastusrohust
valemiga 3.4. [17]
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v _ My, * Dsqar (3.4)
sat R-T
kus Mw - vee molaarmass: 18,02 kg/kmol,

R - gaasikonstant 8314,3 J/(kmol-K).

Jkg/m?

3.4.3 Paevavalgusteguri arvutusmetoodika

Keskmine paevavalgustegur arvutatakse vastavalt loomulikku valgustust elu- ja
blrooruumides kasitlevas standardis EVS 894:2008+A2:2015 esitatud metoodikale ja
valemile 3.5. [20]

_T-Aw-e-m (3.5)
T A-(1-R?)

kus T - klaaside hajusvalguse labivustegur,
Ay - kogu akna klaasitud ala, m?,
© - nahtava taeva nurk kraadides,
A - lae, péranda ja seinte kogupindala, m?,

R - sisepindade peegeldustegurite kaalutud keskmine.

Arvutamiseks vajaminevad vaartused on parit standardis esitatud jaotistest ja hoone

projektdokumentatsioonist. [20, 23]

3.4.4 Uuritavad korterid

Uuringu kaigus on teostatud sisekliima uuringud kortermaja kolmes korteris. Kaks
neist paiknevad hoone Riia tn poolses trepikojas (korterid 20 ja 29) ja Uks kortermaja
teises trepikojas (korter 10). Korruseliselt paiknevad korterid jargnevalt: 20 - esimene
korrus, 29 — neljas korrus ja 10 - kolmas korrus. Planeeringult piirnevad korterid 20 ja
10 hoone otsaseinaga ja pikiseinaga (valisseinad). Korter 29 on planeeringult labi
hoone. Korteri 10 aknad on orienteeritud edela ja kagu suunaliselt, korteri 20 loode ja
kirde ning korteri 29 kirde ja edela suunaliselt (lisa 2, joonis L2.1). Kdikides korterites
elas uuringuperioodil alaliselt (iks inimene. Monitooringuga on mdddetud korterites
sisedhu temperatuure, suhtelist Shuniiskust, CO2 kontsentratsiooni dhus korterite elu-
ja magamistubades, loomulikku valgustust, soojuskiirgust I&abi akna ning eluruumide
mirataset. Mootmised on teostatud perioodil 16.03.2020-28.04.2020. Valitud
korterite ja mddteseadmete asukohad koos mddteperioodiga on esitatud tabelis 3.6.
Tegemist on kevadise ajaperioodiga, mis ulatub osaliselt insolatsiooni vaatlusperioodi

(22.aprill - 22.august), kuid jaab valja ruumide tGlekuumenemise kontrolli vahemikust.

28



Samas on tegemist kuudega, kus otsese paikesekiirguse intensiivsus vertikaalpinnale

Idunasuunast on aasta intensiivseim [20].

Tabel 3.6. Paigaldatud seadmete ajavahemikud ja asukohad

Korteri Ajavahemik Seade ja tdhistus Seadme paiknemine
number
10 18.03.2020 - 28.04.2020 Green Eye CO2, nr 3 Elutuba
Green Eye CO2, nr5 Magamistuba
Delta OHM, nr V1 Elutuba
(valgustatus)
Delta OHM, nr PK4 Magamistuba
(soojuskiirgus)
20 27.03.2020 - 28.04.2020 Green Eye CO2, nr 6 Elutuba
Green Eye CO2, nr 4 Magamistuba
Delta OHM, nr V2 Elutuba
(valgustatus)
Delta OHM, nr PK6 Magamistuba
(soojuskiirgus)
29 16.03.2020 - 28.04.2020 Green Eye CO2, nr 2 Elutuba
Green Eye CO2, nr 1 Magamistuba 2
Delta OHM, nr V3 Elutuba
(valgustatus)
Delta OHM, nr PK5 Magamistuba 1
(soojuskiirgus)

Mootepositsioonid

Mo0otepositsioonide valikul on Idhenetud Green Eye andmesalvestajate paigaldusel igale
korterile individuaalselt. Mootekoht on valitud moobli paiknemise ja vooluallika
olemasolu jargi. Keskmine seadme paigalduskdrgus porandast on 0,6..1,1m ja
paigaldatud selliselt, oleks varjatud otsese paikesekiirguse eest. Mootepositsioonid on

esitatud lisa 2 joonisel L2.1.

Loomuliku valguse ja soojuskiirguse mddtmisel hoones on lahtutud standardis EVS-EN
17037:2019 [19] esitatud metoodikast. Loomuliku valgustuse vaatepunktide valikul on
Idhtutud inimeste asukohast viibimistsoonis ja soovitusest, et ruumi peaks paistma
minimaalselt 1,5 h valtel péikesevalgus [19]. Modtepunktid on valitud korterite
elutubadesse, tapsel paigutusel lahtuti korteris md&obli paiknemisest ja inimese
kaitumisharjumustest. Soojuskiirguse vaatepunktide valikul on Ildhtutud akende
orienteeritusest ilmakaarte suhtes. Korteris 10 on sond orienteeritud ida suunal, korteris
20 ldaéne suunal ja korteris 29 edela suunal. Mddtmised on teostatud 10 minutiliste

intervallidega. Md0tepositsioonid on esitatud lisa 2 joonisel L2.1.

Ruumi miuirataset on moddetud uuringualuste korterite magamis- ja elutubades.
Moodtmised on teostatud vastavalt standardis EVS-EN ISO 16032:2004 [29] esitatud
metoodikale. Seadme mddtepunktid on valitud selliselt, et oleks tagatud vdhemalt 0,5m
distants hoone seintest ja 0,2m md&oblist. Mdotekdrgused on valitud pdrandast 1,2m

korgusele. Igas ruumis on teostatud modotmised kolmelt positsioonilt. Esimene
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positsioon on valitud hoone nurgast, kus esines suurim C-kaalutletud helitase, teine ja
kolmas positsioon on valitud vastas nurgast ja ruumi keskelt selliselt, et
mootepositsiooni 1 ja 2 vahekaugus oleks vahemalt 1,5m ja 2 ja 3 vaheline distants
vahemalt 0,75m [29]. Igal positsioonil on teostatud mootmised 30 sekundi valtel ja

tulemused esitatud arvutusliku keskmisena.

Korterielanike kiisitlus

Uuringu kaigus viidi labi ka uuritud korterite elanike kisitlus. Kisitluse kadigus uuriti
elanike kaitumisharjumusi mdodteperioodil ja rahulolu korteri sisekliimaga. Klsimustiku
kaigus uuriti jargnevat:
1) termoregulaatorite reguleerituse aste maddteperioodil, hinnang reguleerimise
vOimalustele.
2) hinnang ja tagasiside ventilatsioonististeemi tédtamisele.
3) kaitumisharjumused moodteperioodil (mis ruumides viibiti rohkem, kus kuivatati
pesu, kuna tuulutati tuba).
4) kas elanikel on endil kaebusi korteri sisekliima osas (naiteks suvisel ja/voi talvisel

ajal, ohu kuivus).

Korterite sisekliima mootmistulemusi on analilitsitud vastavalt kehtivatele standarditele,
normidele ja seadusandlusele. Uuringute tulemused ja analliiis on esitatud kaesoleva

magistritéo neljandas peatikis.
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4 TULEMUSED JA ANALUUS

4.1 Korterielanike kiisitluse tulemused

Tabelis 4.1 on esitatud korterielanike seas labiviidud kUlsitluse kokkuvote. Tabeli all on

tapsustavad markused vastavalt tahisele tabelist.

Tabel 4.1. Korterielanike seas labiviidud kisitluse tulemused

. Korteri number
Jrk Kiisimused
10 20 29
1. Mis tasemelg olid r_nood|stusper|ood|I“rgguleer|tud 24°C 20°C 23°C
radiaatorite termostaatventiilid?
2. Kas ventllat5|oon|plaf_oo_n|d on moddistusjargsetel Jah Jah Eil
positsioonidel?
Kus kuivatatakse korteris pesu? Rodul Rodul Rodul
4. Kuna tuulutatakse tuba? Paeval _Pa_g_yal Paeval
ja 6oésel
5. Kas kuttestisteem on piisavas vahemikus Ei2 Jah Jah
reguleeritav?
6. Kas olete rahul 6huniiskuse tasemega korteris? Jah Jah Jah
7. Kas esineb korteri tlekuumenemist intensiivsema Jah Ei3 Jah
padikesekiirguse korral?
Kas olete rahul sisedhu temperatuuridega talvisel 4 4 4
8. . Ei Ei Ei
ajal?
Markused:

1- Talvisel ajal on magamistubades ventilatsiooniplafoonid suletud asendis.
PShjendatud liialt madala sissepuhke Shu temperatuuriga.

2- Elaniku vaitel ei anna termostaatide reguleerimine mingit efekti. Sisedhu
temperatuur korteris reguleerimise jdrel elaniku hinnangul ei muutu.

3- Korter paikneb elamu esimesel korrusel loodenurgas, paikesevalgust korterisse
ei paista Ulldse.

4- Korterite 20 ja 29 elanikud hoone esimeselt ja kolmandalt korruselt kurdavad
kiilmade poOrandate Ule talvisel ajal. Korteri 10 elanik liiga madala sisedhu

temperatuuri Ule kiilmemate vélisdhu temperatuuride korral.

4.2 Ohutemperatuur ja -niiskus, CO2

Kortermaja kolmes korteris on moddetud sisebhu temperatuure, suhtelist dhuniiskust
ja slsihappegaasi kontsentratsiooni andme-salvestajatega Green eye COz, ajaperioodil
16.03.2020 - 28.04.2020. Koondtulemused on esitatud tabelis 4.2, kus on valja toodud

iga korteri modtepositsioonide keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed vaartused.
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Punasega on tahistatud vaartused, mis ei vasta eespool kasitletud ja maarustes,

standardites voi SA KredExi nouetes esitatud miinimumnouetele voi soovitustele.

Tabel 4.2. Korterite keskmised m&dteparameetrid

Mootepositsioon M6ddetud parameetrite vadrtused
Korteri Seadme Temp, CO2, Ohuniiskus,
nr/asukoht Mootekoht tahis c ppm %
Keskmine 23,5 585 26,3
Elutuba GE3 Max 25,0 831 35,2
10/kolmas Min 20,9 398 18,3
korrus Keskmine 23,1 | 625 24,6
Magamistuba GE5 Max 24,3 922 32,0
Min 22,0 403 16,5
Keskmine 22,3 539 25,7
Elutuba GE6 Max 23,2 750 32,1
20/esimene Min 19,9 381 18,9
korrus Keskmine 20,9 560 26,3
Magamistuba GE4 Max 24,3 779 43,8
Min 15,6 394 16,5
Keskmine 23,9 673 23,4
Elutuba GE2 Max 25,7 648 23,9
29/neljas Min 23,4 384 15,5
korrus Keskmine 22,1 738 28,3
Magamistuba GE1 Max 26,0 1813 38,9
Min 18,8 384 18,0
Ohutemperatuur

Tabelis 4.2 on esitatud sisedhu temperatuuri keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed
vaartused korterite kaupa. Joonistel 4.1 ja 4.2 on esitatud teostatud mdddistuste
Ohutemperatuuride graafikud, vastavalt elu- ja magamistubade kohta. Kuna
moddistused on labi viidud tavaparasest soojemal aprillikuul ja kltteperioodil, on
vOimalike valisdhu temperatuuri mojutuste hindamiseks sisekliimale lisatud graafikutele

valisbhu temperatuuri vaartused.

Tabelist 4.2 on ndha, et kdige kbrgema keskmise dhutemperatuuriga on korter 10, kus
moodetud keskmine dhutemperatuur on +23,3 °C, ligikaudselt vordne on korter 29
tulemusega +23,0°C ja madalaima keskmise temperatuuriga korter 20, +21,6 °C.
Sisetemperatuuride kdikumised toimusid vahemikus +15,6...4+26,0 *C, kdige madalam
vadrtus on moodetud korteri 20 magamistoas ja kdige kdrgem korteri 29 magamistoas.
Vastavalt lisaklsimustele oli korteris 20 tavaks ruume dhutada ka 60siti. Korterite 10 ja
29, mis paiknemiselt on vastavalt kolmandal ja neljandal korrusel, on moddetud

keskmised dhutemperatuuride vaartused kdrgemad, kui hoone loodenurgas ja esimesel
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korrusel paikneva korteri 20 puhul. Korteri 10 ja 29 keskmiste temperatuuride vahe on
0,3 °C, korteri 10 ja 20 aga 1,7 °C.
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Joonis 4.1. Korterite elutubade dhutemperatuuri mootetulemused ja valisdhu temperatuurid

Jooniselt 4.1 on naha, et temperatuuride koikumisi esineb koikides korterites.
Temperatuuri jarsku tousu graafikul vOib seostada intensiivsema soojuskiirgusega,
stabiilseid muutusi inimtegevusega antud ruumis ja temperatuuride langusi ruumi
tuulutamisega. Jooniselt on ndha, et mdddukaid temperatuurivahemike koikumisi
esineb koikides korterites pdevasel ajal, mida v0ib seostada inimtegevusega antud
ruumis. Ajutisi hiippelisi temperatuuri tduse voib tédheldada Uksnes korteri 29 puhul, mil
20.04.2020 kerkis 6hutemperatuur lihikese ajaga +25,7°C-ni (mdddetuna kella 15:52
ajal). Kuna samaaegselt kerkisid ruumis ka teised nditajad (CO2 ja Ohuniiskus), voib
kiiret muutust seostada ruumi ajutise Ulerahvastatusega. Sisedhu temperatuuride
langedes, jargneb iga korteri puhul ajutine tdus, mis ajas taas stabiliseerub. Antud
varieerumist voib seostada ruumi tuulutamisega. Korterite omavahelises vordluses on
ligikaudu vOrdsete sisedhu temperatuuri vaartustega korterite 29 ja 10 elutoad.
Vastavad vaartused 23,9 °C ja 23,5 °C. MOnevorra madalam keskmine sisedhu
temperatuur on moddetud korteri 20 elutoast, keskmiselt 21,6 °C. Jahedam
ohutemperatuur voib olla tingitud asjaolust, et tegemist on loodenurgas hoone esimesel
korrusel paikneva otsakorteriga, mis on otsese padikesekiirguse eest Umbritsevate
kortermajade varjus ja piirneb kahest kiiljest valisseintega. Samuti on mddteperioodil
seadistatud antud korteri radiaatorite termoregulaatorid hoidma sisedhu temperatuuri
20°C.
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Joonis 4.2. Korterite magamistubade dhutemperatuuri mddtetulemused ja valishutemperatuurid

Jooniselt 4.2 on naha, et korterite magamistubades on sisedhu temperatuuride
kdikumised oluliselt suuremad ja moddetud keskmised tulemused madalamad, kui
elutubades. Kdige stabiilsemate naitudega tduseb esile korter 10, kus hetkelisi touse
voib tdheldada just hommikutundidel, mil ruumi paistab péike. Suuremates vahemikes
varieeruvad korterite 29 ja 20 vaartused, korteri 29 puhul vahemikus +18,0°C...+26,0
°C ja korteris 20 +15,6°C...+24,3°C. Mdlema korteri puhul on 66tundidel temperatuurid
langustrendis. Sisedhutemperatuurid hakkavad stabiliseeruma mdlema korteri puhul
hommikutundidel, alates kella 07:00-st. Ajutisi hippelisi temperatuuride tduse voib
taheldada korteri 29 puhul hommikutundidel (ajavahemikus 6.30...8.32), mil korterisse

paistab hommikupaike.

Vaadeldes jooniseid 4.1 ja 4.2, on naha, et korterite sisedhu temperatuuride graafik on
moningatel juhtudel seoses valisbhutemperatuuriga. Naiteks 27 martsil, mil
valisbhutemperatuur tousis kuni +13,7°C-ni (mdddetuna kell 16:20), vOib taheldada
IGhiajalisi temperatuuri toususid ka korterite graafikutel. Suuremad muutused ja
graafikute Uhtimised on tingitud pikaajalisest akna avatud asendis hoidmisest ja

IGhiajalised, ajas stabiliseeruvad muutused, toa tuulutamisest.

Siisihappegaasi kontsentratsioon 6hus

Tabelis 4.2 on esitatud siusihappegaasi kontsentratsiooni keskmised, minimaalsed ja
maksimaalsed mootetulemused. Joonistel 4.3 ja 4.4 on teostatud mOoddistuste
graafikud, vastavalt elu- ja magamistubade kohta. Kogu mddteperioodi valtel elas

koikides korterites alaliselt Uks inimene.
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Tabelist 4.2 on naha, et kdige suuremad keskmise slsihappegaasi kontsentratsiooni
tasemed 6hus on mdddetud korteri 29 magamis- ja elutoas, vaartused vastavalt 738
ppm ja 673 ppm. Jargneb korter 10, kus elutoas on keskmiseks vaartuseks 585 ppm ja
magamistoas 625 ppm. Kdige madalamad on naitajad korteri 20 elu- ja magamistoas,
vaartused vastavalt 539 ppm ja 560 ppm. Kdige kdrgem hetkeline nait on mdddetud
korteri 29 magamistoas, vaartus 1813 ppm (10.04.2020 kell 20:52).
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Joonis 4.3. Korterite elutubade CO, kontsentratsiooni moddetud vaartused
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Joonis 4.4. Korterite magamistubade CO, kontsentratsiooni mdddetud vaartused

Joonistelt 4.3 ja 4.4 on naha, et korterites 10 ja 20 esinevad CO2 kontsentratsioonide

kdoikumised vahemikes 381..922 ppm ega (leta normaalse kontsentratsiooni
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Ulemmaaraks peetavat 1000 ppm. Korteris 29 vOib taheldada nii elu- kui ka
magamistoas kdikumisi vahemikes 381...1813 ppm. Pdevasel ajal on tdusutrendis CO:
vaartused elutubades, 66tundidel magamistubades. Elutubade puhul on nait tle 1000
ppm fikseeritud kogu modteperioodi peale 3,3% juhtudest, magamistoas 10,7%. Korteri
29 magamistoa kdrgemaid naite vOib seostada asjaoluga, et tegemist on vadikseima
magamistoaga (pind 9,3 m?) ning elanike seas labiviidud kisitlusest selgus, et

talvisel/varakevadisel ajal on elanikul magamistoas ventilatsiooniplafoon suletud.

Ohuniiskus ja niiskuslisa

Suhtelise dhuniiskuse keskmised mddtetulemused on esitatud tabelis 4.2. Joonisel 4.5
on esitatud suhtelise 6huniiskuse graafik elutubade kohta, joonisel 4.6 magamistubade.
Tabelist 4.2 avaldub, et korterite keskmised dhuniiskuse naitajad kogu perioodi valtel
varieeruvad suhteliselt vaikestes vahemikes, 23,4...28,3 %. Nii suurim keskmine kui ka
vaikseim keskmine tulemus on mdddetud mdlemad korterist 29, vastavalt magamis- ja
elutoast. Suurim hetkeline suhtelise Shuniiskuse protsent on fikseeritud korteri 20
magamistoas, vaartus 43,8 % ja vaikseim vaartus korteri 29 elutoas, vaartus 15,5 %.
Mooteperioodi keskmine suhtelise 6huniiskuse naitaja kolme korteri peal on 25,7 %.
Suhteliselt madal keskmine naitaja on tingitud asjaolust, et mdoteperiood langes kokku
kltteperioodiga. Kiutmisperioodil kerkib esile kuiva 6hu probleem, sest temperatuuri

toustes suhteline Shuniiskus langeb.
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Joonis 4.5. Korterite elutubade suhtelise 6huniiskuse mdddetud vaartused, RH%
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Joonis 4.6. Korterite magamistubade suhtelise 6huniiskuse moddetud vaartused, RH%

Joonistelt 4.5 ja 4.6 avaldub, et suhtelise 6huniiskuse nait kdigub korterites suhteliselt
véhe. Uksikutel hetkedel langeb néait alla 20%, mis on arvestades asjaolu, et vélisdhu
temperatuur ei langenud vaatlusperioodil alla -1 °C, madalavditu. Nii elu- kui ka
magamistubade puhul on naha, et eri korterite graafikud on lisna sarnase llesehitusega.
Muutuseid graafikutel vdib eelkdige seostada inimtegevusega antud ruumis, mis on
peamine suhtelist dhuniiskust mdjutav indikaator. Tegevuste alla vdib liigitada naiteks
pesu pesemise, toidu valmistamise aga ka pikaajaliselt ruumis viibimise. Joonisel 4.7,
4.8 ja 4.9 on esitatud mddtmiste koondtulemused korterite 10, 20 ja 29 magamistubade
kohta.
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Joonis 4.7. Korteri 10 magamistoa koondtulemused
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Joonis 4.8. Korteri 20 magamistoa koondtulemused
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Joonis 4.9. Korteri 29 magamistoa koondtulemused

Joonistelt on naha, et muutused parameetrites leiavad aset stinkroonselt. Muutustele
suhtelise dhuniiskuse graafikutel jargneb muutus ka slsihappegaasi kontsentratsiooni
graafikutel. Samuti vdib taheldada, et tdusud temperatuurigraafikutel toovad endaga
kaasa suhtelise Ohuniiskuse langemise. Joonistel 4.10, 4.11 ja 4.12 on esitatud
graafikud 10.04.2020 0OOpé&eva l|bdikes teostatud moddistuste kohta, ilmestamaks
parameetrite omavahelisi seoseid ja muutuseid ajas. Kuupdeva valik osutus pdevale,
mis korteri 29 puhul esines hommikutundidel jarsk temperatuuri tous, korteri 20 puhul

vois tédheldada oisel ajal madalaid temperatuure.
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Kellaaeg
Joonis 4.10. Korteri 10 magamistoa 10.04.2020 mootegraafik
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Joonis 4.11. Korteri 20 magamistoa 10.04.2020 modtegraafik
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Joonis 4.12. Korteri 29 magamistoa 10.04.2020 mdotegraafik
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Niiskuslisa on arvutatud vastavalt standardis EVS-EN ISO 13788:2012 [17] esitatud
metoodikale. Arvutustulemused on esitatud tabelis 4.3.

Tabel 4.3. Keskmised niiskuslisa arvutuslikud vaartused

Positsioon Keskmine
Korteri niiskuslisa,
nr Tuba g/m3

10 Elutuba 1,40

Magamistuba 0,93
Elutuba 0,92

20 Magamistuba 0,61
29 Elutuba 1,04
Magamistuba 1,38

Tabelist 4.3 on naha, et keskmise niiskuslisa naitajad vastavad esimesele niiskusklassile
koikides korterites. Niiskuslisa vaartused on sarnased ja suhteliselt madalad - vastavalt
0,61...1,40 g/m?3. suurim niiskuslisa vaartus on saavutatud korteri 10 elutoast. Madalaim
tulemus on korteri 20 magamistoast, vaartusega 0,61 g/m3. Niiskuslisa negatiivset vai

nullilahedast tulemust voib taheldada paevastel aegadel, mil inimesi ruumis ei viibinud.

4.3 Soojuskiirgus ja loomulik valgus

Loomulik valgus

Tabelis 4.4 on esitatud valgustiheduse moddtetulemused. Tulemuste arvutamisel on
arvestatud perioodiga paikesetdusust paikeseloojanguni (aprillis keskmiselt vahemikus
06.00...20.30).

Tabel 4.4. Valgustiheduse keskmised ja maksimaalsed vaartused

Mootepositsioon Valgustihedus
. 14
Korteri Seadme Ix
nr Mootekoht tahis
10 Elutuba Vi Keskmine 453
Max 12904
20 Elutuba V3 Keskmine e
Max 261
29 Elutuba V2 Keskmine 212
Max 567

Tabelist 4.4 on naha, et kdige suurem keskmine vaartus on mdddetud korteris 10, mis
paikneb hoone kolmandal korrusel ja on avatud pdeva- ja paikesevalgusele suurema
osa paevast. Antud korteris on mdddetud ka maksimaalne hetkeline nait vaartusega
12904 Ix. Nii kdrge vaartus voib olla tingitud asjaolust, et mdddu fikseerimise hetkel

paistis sondile otsene paikesekiirgus. Mooteperioodide keskmisi jarjestades on

40



jargmine suurim nait fikseeritud korteris 29, mis paikneb elamu neljandal korrusel,
vadrtusega 212 Ix. Maksimaalne valgustiheduse nait on moddetud vaartusega 567 Ix.
Kdige madalam valgustihedus on hoone esimese korruse loodenurgas paiknevas
korteris 20. Keskmine nait on kdigest 96 Ix ja maksimaalne mdoteperioodil fikseeritud
vaartus 261 Ix. Korteri 20 madalad ndidud on tingitud asjaolust, et paevavalguse
ligipdadsetavust korterisse takistavad maja ees kasvavad puud (voib arvata, et puude
lehte minemisel probleem siiveneb veelgi) ja kinni ehitatud rddu, mis halvendab
valguse ligipaasetavust oluliselt. Alljargnevalt on joonisel 4.13 esitatud korterite

valgustiheduse 66pdevased graafikud.
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Joonis 4.13. Korterite valgustiheduste graafikud

Valgustiheduse graafikutel vdib pdevasel ajal taheldada modningatel juhtudel
valgustiheduse konstantseid touse. Valgustiheduste ja soojuskiirguse mddtmisi ei viidud
kall 1abi samades ruumides, kuid arvestades paikese liikumist, vOib paralleele
graafikutel taheldada. Joonisel 4.14 on esitatud 18.04.2020 korteri 10 magamistoas

mooddetud soojuskiirguse ja elutoast moddetud valgustiheduse graafikud.
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Joonis 4.14. Valgustiheduse ja soojuskiirguse graafik
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Jooniselt 4.14 on naha, et soojuskiirguse ligipdaasetavuse kestus on korteri magamistoas
kuni keskpdevani. Elutoa aknad on orienteeritud edela suunaliselt. Kui arvestada
paikese liikumistrajektoori, on elutuba mdojuorbiidis just keskpaeval, kuid samaaegselt
voib tdheldada veel madalat soojuskiirguse intensiivsust ka magamistoas. Jooniselt 4.14
on ndha, et soojuskiirguse graafikuga tduseb konstantselt ka valgustiheduse graafik,

sumbudes dhtutundidel koos paikese loojumisega.

Paevavalgustegur

Paevavalgusteguri keskmised vaartused on arvutatud vastavalt valemile standardis EVS
894:2008+A2:2015 Looomulik valgus elu- ja birooruumides [20] esitatud valemile 4.5.

Keskmised paevavalgusteguri vaartused on esitatud tabelis 4.5.

Tabel 4.5. Arvutuslik keskmine pdevavalgustegur

Keskmine
Positsioon pdevavalgustegur
Elutuba 1,2
10 Magamistuba 1,8
Kook 2,9
Elutuba 0,7
20 Magamistuba 1,0
Kook 2,5
Elutuba 1,2
Magamistubal 1,2
29 Magamistuba2 1,5
Kook 2,7

Tabelist 4.5 on naha, et kdige suuremad keskmise pdevavalgusteguri vaartused on
korteris 10, jargneb korter 29 ja kdige madalamad tulemused on korterist 20. Vdib
eeldada, et seina lisasoojustamisest tingituna on muutunud monevorra halvemaks ka
loomuliku valguse ligipadasetavus korterisse (nahtava taeva nurga vahenemine). Korteri
10, 20 elutoas ja korteri 29 magamistoas nr 1 takistab loomuliku valguse ligipadsetavust
taiendavalt hoonest eenduv rdédu konstruktsioon. Vordlusmomendi tekkimiseks on
esitatud joonisel 4.15 olukord enne (punane joon) ja parast hoone rekonstrueerimist
(roheline joon). Jooniselt 4.15 on naha, et nahtava taeva nurk on seoses seinte

lisasoojustamisega vdhenenud hinnanguliselt 12° vorra.
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V
Joonis 4.15. Nahtava taeva nurga vahenemine (autori joonis)

Soojuskiirgus

Tabelis 4.6 on esitatud korteritesse labi akna joudnud soojuskiirguse mddtetulemuste
keskmised ja maksimaalsed vdaartused, vottes arvesse tulemusi paikesetousust
paikeseloojanguni. Soojuskiirguse mootmise valik seisnes asjaolus, et varasemates
uuringutes ei ole hinnatud soojuskiirguse mdju hoone sisekliimale. Kuna hoone on
soojustatud rekonstrueerimistédde kaigus 250mm vahtpollstireen plaadiga, mille
eesmark on talvel hoida maja soojana, suvel jahedana, keskenduti soojuskiirguse

mootmisel 1abi avatadidete korterisse suubuvatele vaartuste mootmistele.

Tabel 4.6. Soojuskiirguse keskmised ja maksimaalsed vaartused

Mootepositsioon
Korteri Seadme Soojuskiirgus,
nr Mdotekoht taéhis W/m?2
10 Magamistuba PK4 Keskmine 59,7
Max 379,6
20 Magamistuba PK6 Keskmine 1,5
Max 119,4
29 Magamistuba PK5 Keskmine 9,3
Max 347,6

Tabelist 4.6 on ndha, et kdige suurem keskmine tulemus on fikseeritud kolmanda
korruse hoone kagu nurgas paiknevas korteris 10, tulemus 59,7 W/m?2. Antud korteris
on magamistoa aken orienteeritud kagu suunal, sond orienteeriti ida suunal. Korterisse
nr 10 paistab hommikupadike ning naidud hakkavad suurenema perioodil 8.00...13.00.
Keskmisi jaérjestades on jargmine suurim tulemus fikseeritud korteris 29, vaartusega
9,3 W/m?2. Kui vorrelda korteri 10 ja 29 keskmisi, on korteri 29 nait 84% vaiksem.
Selline muutus voib olla tingitud asjaolust, et paikesekiirguse ligipdasetavust
mootepositsioonil takistasid puud ja hoonest eenduv rddu konstruktsioon. Koige
madalamad tulemused fikseeriti korteris 20, kus moddetud keskmine on 1,5 W/m?Z.

Korteri 10 keskmisega vorreldes on nait 97% vaiksem. Keskmine insolatsiooni kestus
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korteris 10 on 4h ja 40min, korteris 20 30 min ja korteris 29 1h. Joonisel 4.16 on

esitatud korterite soojuskiirguse madodtetulemuste graafik.
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Joonis 4.16. Korterite soojuskiirguste graafik

Jooniselt 4.16 on naha, et paikesekiirgus on olnud intensiivsem 27.03.2020,
01.04.2020, 08.04.2020, 10.04.2020, 18.04.2020 ja 20.04.2020. Hindamaks
soojuskiirguse mdju sisekliimale, on joonisel 4.16 esitatud korteri 10 magamistoas
teostatud moddistuste graafik koos ruumi sisedhu temperatuuri graafikuga
10.04.2020 teostatud moddistuste baasil.
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Joonis 4.17. Korteri 10 soojuskiirguse ja 0hutemperatuuri graafik
Jooniselt 4.17 on naha, et paike on intensiivsem perioodil 07.50...13.00. Vdib
tdheldada, et soojuskiirguse suurenedes on tousvas trendis ka ruumi sisedhu

temperatuur. Kell 10.52 on saavutatud sisedhu temperatuuri haripunkt, vaartusega

23,7°C. Hommikul kell 08.02 oli vastav nait 23,2°c, mis teeb kokkuvottes sisedhu
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temperatuuri suurenemise 0,5°C ja 2,1% vorra. Alates kella 13.00-st voib taheldada
soojuskiirguse naitude langust, konstantselt hakkab langema ka ruumi sisedhu

temperatuur, langedes kella 14.32-ks taas 23,2°C peale.

4.4 Muratase ruumis

Alljargnevalt on esitatud tabelis 4.7 mootmistulemuste keskmised arvutuslikud

vaartused.

Tabel 4.7. Korterite keskmised helitaseme mootmistulemused

Korteri Mootekoht Max Min Arvutuslik
nr tase, tase, miira
dB dB

10 Elutuba 34,05 28,15 29,25
Magamistuba 32,30 28,70 29,30
20 Elutuba 36,90 27,80 29,05
Magamistuba 37,80 28,00 29,95
29 Elutuba 32,75 29,55 29,75
Magamistuba 34,50 27,95 28,75

1
Magamistuba 33,75 28,40 29,80

2

Tabelist 4.7 avaldub, et keskmised mirataseme vaartused korterites on sarnased ja
jaavad eranditult alla 30 dB. helitaseme kdrgeimad vaartused (vastavalt 38,05 ja 37,8
dB elutoas ja magamistoas) fikseeriti korteris 20. Vahesel maaral suuremaid tulemusi
vOib seostada korteri paiknemisega hoone esimesel korrusel ja piirnemist kahest kiiljest

valisseintega. Selle tottu on korterisse vdga hasti kuulda tanava ja parkla mira.
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5 JARELDUSED

1. Uuritud korteritest on kdige soojema sisekliimaga hoone kolmanda korruse kagu
nurgas paiknev korter 10, keskmise sisedhu temperatuuriga 23,3 °C. Ligikaudu
sama tulemusega on korter 29, keskmise dhutemperatuuriga 23,0 °C. Madalaim
keskmine ohutemperatuur on moddetud korteris 20, 21,6 °C. Kodikide korterite
keskmised sisedhu temperatuurid on vastavuses standardis EVS-EN 16798-
1:2019 [14] esitatud vahemikega II sisekliimaklassi jaoks kitteperioodil (20...25

°C). Korteri 20 jahedamad temperatuurid on tingitud radiaatorite
termoregulaatorite seadistamisest madalamale tasemele ja elaniku ruumi

tuulutamise harjumustest.

2. CO2 kontsentratsiooni hulk dhus vastab vastavalt standardile EVS-EN 16798-
1:2019 [14] 1II sisekliima klassile kdikide korterite elutubades, jaades alla 800
ppm. Korteri 20 elutoa nait mahuks ka I klassi piiridesse, vaartusega 539 ppm.
Magamistubade keskmised slsihappegaasi kontsentratsiooni sisaldused 6hus ei
vasta sisekliima klassi II Glempiirm&arale Gheski korteris (550 ppm). Korteris 10
erineb keskmine lGlempiirmdarast 12%, korteris 20 1,7% ja korteris 29 26%.
Elanike seas labi viidud kiusitluse kaigus selgus, et korteris 20 on tavaks
magamistuba tuulutada ka 060siti ja korteris 29 on talvisel-varakevadisel ajal

ventilatsiooniplafoon suletud.

3. Ohuniiskus vastab standardis EVS-EN 16798-1:2019 [14] esitatud sisekliima
teise klassi parameetritele ja standardis EVS-EN ISO 13788:2012 [17] esitatud
niiskuslisa teise klassi vaartustele koikides uuritud korteris, kuid on suhteliselt
madal. Keskmine suhtelise Ohuniiskuse nait jaab vahemikku 25,5...26,0%,
niiskuslisa vaartused 0,61...1,40 g/m?3. Madalaid dhuniiskuse keskmisi tulemusi
vOib seostada asjaoluga, et mododteperiood langes kokku kitteperioodiga ja
aastaajaga, mil valisdhu suhteline dhuniiskus on kill kdrge, aga veeauru sisaldus
suhteliselt madal. Visuaalse vaatluse ja mootetulemuste pohjal voib jareldada,

et hallituse tekke oht kdikides korterites on madal.

4. Loomuliku pdevavalguse tase ei vasta 2/3 korteritest standardis EVS-EN
17037:2019 [19] esitatud soovituslikele minimaalsele vaartustele (300 Ix). Kdige
kdorgem tulemus on saavutatud korteris 10, vaartusega 453 Ix, mis Uletab
minimaalse valgustiheduse sihtvaartuse, aga on soovituslikust keskmisest
vaartusest (500 Ix) 9,3% vaiksem. Korteris 29 on keskmiseks tulemuseks 212
IX, olles soovituslikust keskmisest 57,6% vaiksem ja minimaalsest tasemest

29,4% vaiksem. Koige madalam tulemus on korterist 20, kus valgustiheduse
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vaartuseks on 96 Ix, olles soovituslikust keskmisest 80,8% madalam ja
minimaalsest piirvdartusest 68% madalam. Paevavalguse valgustiheduse
suhteliselt madalad tulemused on tingitud kortermaja imbritsevast keskkonnast,
mis takistavad paevavalguse ligipaasetavust oluliselt - naaberkinnistutel
paiknevad kortermajad ja krundil kasvavad puud. Korteri 20 madala naidu
pohjuseks on naaberkinnistul oleva kortermaja varju jaamine. Keskmine
insolatsiooni kestus mdodteperioodil oli korteri 20 ruumis 30 minutit. Korterite 10

ja 29 tubades vastavad kestused keskmiselt 4h ja 40min ning 1h.

Soojuskiirguse suurim keskmine tulemus on moddetud korteris 10, vaartusega
59,7 W/m?Z. Korteris 20 on vastav tulem 1,5 W/m? ja korteris 29 9,3 W/m?. Kdige
enam mdojutas soojuskiirgus ruumi temperatuuri korteri 10 magamistoas
hommikutundidel, mil v0is tdheldada intensiivsema péikesekiirguse korral
temperatuuri tdusu kuni 0,5°c vorra. Ka paikesekiirguse ligipdasetavuse koha
pealt on hoones kodige paremal positsioonil korter 10, kus hommikuti paistab
pdike magamistuppa, pdevasel ajal elutuppa. Elutubades erilisi muutusi
temperatuurigraafikutel soOltuvalt soojuskiirguse osakaalust ei taheldatud.
Korteri 29 madalat naitu voib seostada hoonest eenduva rodu konstruktsiooniga,
mis vahendab paikese ligipaasetavust korterisse oluliselt. Korteri 20 puhul voib

Oelda, et korter on sisuliselt paikese eest varjus.

Vastavalt standardile EVS-EN 16798-1:2019 [14], peab II klassi kuuluva
korterelamu puhul jatkuva helitaseme vaartus olema vordne voi jaama alla 30
dB elutubade puhul ja 35 dB magamistubade korral. Vabariigi Valitsuse maarus
nr 85 ,Eluruumile esitatavad nouded" [12] on mé&ératletud piirvaartused
helitasemele pdaevasel ja disel ajal, vaartused kuni 30dB-i disel ajal ja kuni 40 dB
pdevasel ajal. Moddetud keskmine miratase vastab kdikides uuritavates

korterites maaruses ja standardis esitatud piirmaaradele, jaades alla 30 dB.

Rekonstrueerimisjargselt on hoone reaaltarbimine vahenenud 56,6%. Arvutuslik
energiatGhususarv (77 kWh(m?2/a)) erineb reaaltarbimisest (83,6 kWh(m?3/a))

7,9% vorra. 83,6 kWh(m?/a) mahub aga energiakasutuse A klassi vahemikku.

Kdesolevas t66s on mdodtmised labi viidud kevadisel perioodil, mis kill ulatub
osaliselt insolatsiooni vaatlusperioodi, kuid jaab valja ruumide Glekuumenemise
kontrolli vahemikust. Analoogseid mddtmisi tuleks korrata teistel aastaaegadel
ja suurendada korterite valimit. PGhjalikuma sisekliima anallilsi jaoks on tarvis

ka mikrobioloogia andmeid.
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6 KOKKUVOTE

Magistrito6 raames wuuriti Tartus asuva renoveeritud korterelamu sisekliima
parameetreid. Uuritava korterelamu naitel on tegemist 1964. aastal kasutusele voetud,
32 korteriga ja 4-maapealse korrusega suurpaneelelamuga. Aastal 2018 labis hoone
SmartEnCity projekti raames pohjaliku SA Kredexi 40% toetusmaérale vastavad

rekonstrueerimist6od.

Sisekliima parameetrite mootmine leidis aset hoone kolmes korteris perioodil
16.03.2020-28.04.2020. Paiknemiselt valiti korterid selliselt, et oleks kaetud voimalikult
erinevad hoone piirkonnad ja korrused. MooOdetud parameetriteks on sisedhu
temperatuur, suhteline Ohuniiskus, slsihappegaasi kontsentratsioon ohus, loomulik

valgustus, soojuskiirgus labi akna ja muratase siseruumides.

Uuringu tulemustest avaldub, et dhutemperatuur oli kdikides korterites normi piires,
keskmine vaartus 22,6 C, keskmised tulemused varieerusid vahemikus 21,6 C kuni 23,3
‘C. Mdnevorra jahedam oli esimesel korrusel paiknev otsmine korter (keskmine 21,6 C)
ja kdrgemate ning stabiilsemate naitudega kerkis esile kolmanda korruse kagu nurgas
olev korter (keskmine 23,3 C).

Keskmine CO: kontsentratsioon elutubades oli vahemikus 539 kuni 673 ppm.
Magamistubades 560 kuni 738 ppm. Tulemuste kdikumisi esines vahemikus 381 kuni
1813 ppm. Standardis EVS 16798-1:2019 on soovituslikud vaartused elutubade puhul
800 ppm ja magamistubades 550ppm [14]. Uuritud korterites vastavad elutoad

sisekliima klassile II ja magamistoad sisekliima klassile III.

Suhteline 6huniiskus oli korterites suhteliselt madal, keskmised tulemused vahemikus
23,4% kuni 28,3%. Sisebhu niiskuslisa oli samuti normi piires, jaddes vahemikku 0,61
g/m3 kuni 1,40 g/m3. Madalaid tulemusi vOib seostada moote- ja kutteperioodi

kokkulangemisega ning tohusa ventilatsiooniga.

Paikese- ja pdevavalguse keskmised tulemused erinesid korterites oluliselt. Keskmised
paevavalguse valgustihedused varieerusid vahemikes 96 kuni 453 Ix. Soojuskiirguse
vaartused vahemikus 1,5 kuni 59,7 W/m?2. Kdige kérgemad tulemused on moddetud
korterist, mille aknad on orienteeritud kagu ja edela suunaliselt, mistottu on
insolatsiooni kestuse suhtes korter hoones kdige paremal positsioonil. Kéige madalamad
tulemused on hoone esimese korruse loode nurgas olevast korterist, mis sisuliselt on
Umbritsevate korterelamute ja puude varjus. Keskmise paevavalgusteguri vaartused
esinesid vahemikus 0,7 kuni 2,9. Kdige kdrgemad ja madalamad keskmised vaartused

vastavad mootetulemustes vastavatele keskmistele.
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Soojuskiirguse moju sisekliimale hinnati kdrgeima keskmise tasemega korteris.
Keskmine insolatsiooni kestus oli vahemikul 07.50 kuni 13.00. Korgeim fikseeritud

soojuskiirguse nait 346 W/m?2. Antud aja jooksul kerkis toa temperatuur +0,5 C.

Milrataseme moddistused viidi labi korterite elu- ja magamistubades. Koik
modtmistulemused olid optimaalsed, jdddes alla 30 dB. Korgeimad hetkelised
helitaseme tdusud, kuni 37,8 dB, fikseeriti hoone esimesel korrusel, kuhu kostub kdige

paremini ka tdnava mira.

Uuritavate korterite sisekliima parameetrite hindamisel saadud tulemused vdimaldavad
jareldada, et hoone siseklimaatiline olukord tervikuna on hea. Kdrvalekaldeid hoone
energiatohusust kasitlevas standardis, EVS-EN 16798-1:2019 [14], esitatud 1II
sisekliimaklassi parameetritest esineb magamistubade CO: kontsentratsiooni
tasemetes, kuid tulemused ei Uleta normaalseks piirmaaraks peetavat 1000 ppm.
Samuti erinevad standardis EVS-EN 17037:2019 [19] esitatud soovituslikest vaartustest
keskmised pdevavalguse sihtvaartused, kuid suuresti on see tingitud hoone
paiknemisest Umbritseva keskkonna suhtes (kortermajad, puud) ja
rekonstrueerimistédde kaigus rajatud rdodudest ning lisasoojustuse kihist, mis

vahendavad pdevavalguse ligipaasetavust korterisse.
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SUMMARY

Within the framework of the Master's thesis, the indoor climate parameters of a
renovated apartment building in Tartu were examined. The apartment building
examined is a large panel building with 32 apartments and a 4 floors above ground,
commissioned in 1964. In 2018, within the framework of a project called SmartEnCity,
the building underwent extensive reconstruction works complying with the 40% aid
intensity of SA KredEx.

Measurements of indoor climate parameters were performed in three apartments of the
building between 16 March 2020 and 28 April 2020. The location of the apartments was
chosen to cover as many different zones and floors of the building as possible. The
parameters measured are indoor air temperature, relative humidity, carbon dioxide
concentration in the air, natural lighting, thermal radiation through the window, and

indoor noise level.

The results of the survey show that air temperature in all the apartments was within the
limits, with the average value of 22.6 °C, the average results ranged from 21.6 °C to
23.3 °C. The apartment in the north-west corner on the ground floor was somewhat
cooler (average 21.6 °C) and the apartment on the south-east corner of the third floor

emerged with higher and more stable readings (average 23.3 C).

The average concentration of CO:z in the living rooms ranged from 539 to 673 ppm. In
bedrooms - between 560 and 738 ppm. Fluctuations in results ranged from 381 to 1813
ppm. The recommended values in EVS 16798-1:2019 are 800 ppm for living rooms and
550 ppm for bedrooms. [14]. In the apartments examined, the living rooms comply with

indoor climate class II, and the bedrooms - with indoor climate class III.

Relative humidity was relatively low in the apartments, with average results ranging
from 23.4% to 28.3%. The indoor air humidity supplement was also within the normal
range, ranging from 0.61 g/m3 to 1.40 g/m3. Low results can be attributed to the

concurrence of the measurement and heating periods and to efficient ventilation.

The average results of sunlight and daylight differed significantly in the apartments.
Mean daylight illuminances ranged from 96 to 453 Lx. Thermal radiation values between
1.5 and 59.7 W/m?2. The highest results are measured in an apartment with windows
towards southeast and southwest, which means that the apartment is in the best
position in the building in terms of insolation duration. The lowest results come from the
apartment in the north-west corner of the ground floor of the building, being essentially

in the shade of the surrounding apartment buildings and trees. The mean daylight factor
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values ranged from 0.7 to 2.9. The highest and lowest average values correspond to

the corresponding means in the measurement results.

The impact of thermal radiation on the indoor climate was assessed in the apartment
with the highest average level. The mean duration of insolation was between 07.50 am
to 1 pm. Highest fixed thermal radiation reading - 346 W/m?2. During this time, the room

temperature rose by +0.5C.

Noise level measurements were performed in the living and sleeping rooms of the
apartments. All the measurement results were optimum, below 30 dB. The highest
instantaneous increases in sound level, up to 37.8 dB, were recorded on the ground

floor of the building, where street noise is best heard as well.

The results obtained from the assessment of the indoor climate parameters of the
apartments examined enable to conclude that the indoor climate situation of the building
as a whole is good. Deviations from the parameters of indoor climate class II in the
standard for the energy performance of a building, EVS-EN 16798-1:2019 [14], occur
in the concentration levels of CO2 in the bedrooms, but the results do not exceed the
normal limit of 1,000 ppm. The average target values for daylight also differ from the
recommended values in EVS-EN 17037:2019 [19], but this is mainly due to the location
of the building in relation to its environment (apartment buildings, trees) and balconies
built during reconstruction works and additional insulation layer, which reduce daylight

accessibility.
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Lisa 1 Hoone Energiaarvutuse tulemused

Tabel L1.1. Energiaarvutuste tulemuste esitamine [23]

Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta
Hoone kasutusotstarva Muu kolme vbi enama korteriga elamu T Uusehitus
Aadress Tahe tn. 2, Tartu linn, Tartumaa = Olufine rekonstrueerimine
Ehitusaasta 1964 (2018) T Rekonstruearimine
Koetav pind 14400 M T Olemasolev hoone
Netopind 17764 M
Energiatbhususarv 7 kWh/(m?a) (kWh koetava pinna ruutmeatri kohta)
Energiakasutuse Hangitud kotused Tarnitud Tamitud Eksporditud Eksporditud Kaalumis- Kaalutud
kokkuvote massivoi  energia energia enargia energia tegur energiakasutus
kogus/a mahuohik  kWhia kWhiam® kWhia kWhilam?) - kWhifa m?)
Elekter - - 51912 36,1 25920 18 2 36,1
Kaugkote - - 66 067 4588 (o] 0 0.9 41,3
Summa - - 117 879 82 25 920 18 - 77
Summaarne energiakasutus Elekter Soojus Elekter Soojus
KWhia KWhia _ kWhitam®) KWhi(a m?)

KottesOsteem - - - -

Ruumide kote 720 8669 0,5 6,0

Ventilatsiconiohu soojendamine - 14198 - 2.9

Tarbavee soojendamine - 43 200 - 30,0
Ventilatsioonisosteem’ 8827 . 6,1
Jahutussasteem 0 - 0.0 -
Valgustus 10 094 - 7,0 -
Seadmed 32 270 - 224 =
Summa (tehnosOsteemide
summaarne anergiakasutus) 51 912 66 067 36.1 459
' vantiialsicononu soop ic i 058K
Lokaalne taastuv- ja eksporditud energia Lokaalne taastuv Eksporditud

KWhia KWhifam’) kWhia kWhi{am?)

Soojusenergia paikesest - - - -
Elektor paikesest (120 tk) 25 920 18,0 - -
Netoenergiavajadus kWhia KkWhilam?
Ruumide kate® 8 400 5.8
Ventilatsiooniohu soocjendamine® 14 198 2.9
Tarbevee socjendamine 43 200 30,0
Jahutus 0 0.0
* sisaloab INARraisoNIchy Ja ventilalsiooniony SOolenemise Mumis
2 arvutalid koos soojusiegasiusaga
Energia vabasoojustest kWhia kWh/{am’)
Paikesekiirgus 63 835 443
Inimesad 22 694 158
Valgustus 10 094 7.0
Seadmed 22 550 15.7
TehnosOsteamide Elekter Soojus
voimsused KW KW
KottesOsteem - -
JahutussOsteem - -
Arvutusprogrammi nimi ja versioon BVz2 Versioon 2007 B
Arvutusprogrammi litsentsi number
19.02.2017 Everyn Kallemets
Kuupaev Nimi Allkiri
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Lisa 2 Skemaatiline plaan koos seadmete paiknemisega

"/ GreenEye
o7 GE4, h=1.0m

% Delta OhM
" PKE, h=0.9m

Magamistuba LE KIRRE

114 m2

CEE, h=0m

Kidktuba 234
m?

PN/

dusiluw’f T

2.9 m2, N,
" {/ p oy
AN

)

ELEL KAGU

- LO0NA
Greenkye .
GEZ, h=0,/m
Delta OHY & 1
V3, h=0,7m

Butuba 19,2 4
Magamistuba 7 /f
9,3 m2 J

{ J
4 /
{
¢ "y

4 /
Magaristuba 1 4

Lejeﬂdi Il 118 m2 A
4 veha o f V4 =
Seadme_nimetus / iFns.r:a,gm

@ Seadme r, paigalduskrgus
@ Kerteri number
ERLisasocjustatud sein

Esik 36
/ m?
fl C i Greentye
F47 dusinm Jge TS hi=1m 3
29 m2/f N

Mirkused:
1) Korter 20 paikneb hoone | korrusel.
2} Korter 10 paikneb hoone Il korrusel.

Vi i ) . b N
3) Korter 29 paikneb hoone IV korrusel, Kettuba 23,1 o,
N
nz lagamistuba ™
ek OHY 132 m2
Wi, h=0,7m
- Detn CHU 4
P, r=0,9
GreenEye
GBS, h=08

Joonis L2.1. Tahe 2 skemaatiline plaan seadmete paiknemisega:

Lillaga on tahistatud Green Eye CO, andmesalvestajad, punasega Delta OHM 2102.2
varustatuna soojuskiirgust mdodtva sondiga, sinisega Delta OHM 2102.2 varustatuna
valgustihedust mddtva sondiga (autori joonis)
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