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EESSONA

Energiasdast ja inimeste heaolu on muutunud aina olulisemaks. Seetottu on oluline leida
optimaalne kombinatsioon KVJ]-slisteemidest, mille puhul inimeste soojuslik mugavus
sailiks. Antud [0put6d uuribki (he konkreetse siisteemiga biiroohoone soojuslikku

sisekliimat.

LOputdd teema on sdnastatud Tallinna Tehnikallikooli nooremteaduri Martin Kiili
algatusel. Algandmed koguti Tallinna bliroohoonest aadressil L60tsa 5. Hoone haldaja
aitas ligipaasuga ja Tallinna Tehnikallikool laenas mooteseadmeid. Autor tdna

juhendajat Martin Kiili toetamise ja innustamise eest 16putéo koostamisel.

Votmesonad: soojuslik sisekliima, bliroohoone, tdmbustunne, magistritéo
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Eesti Vabariigi standard, baseerub Euroopa standardil

klte, ventilatsioon ja jahutus

riletuse soojustakistus

tombustunne, draught (%)

riletuse pindalafaktor

konvektiivse soojuslilekande koefitsient (W/(m?2*K))
konvektiivse soojustlilekande koefitsient (W/m?/°C)
kiirgussoojuse Ulekandetegur (W/m?2/°C)

riietuse isolatsioon (Mm2*K/W)

ainevahetuse kiirus (W/m?)

ainevahetuse kiirus

veeauru osarohk (Pa)

proghoositud keskmine hinnang, predicted mean vote
prognoositud rahulolematute protsent, predicted percentage of
dissatisfied (%)

suhteline dhuniiskus, relative air humidity (%)
ohukiiruse standardhalve, standard deviation (m/s)
ohutemperatuur (°C)

lokaalne dhutemperatuur vahemikus 20°C - 26°C
riietuse pinnatemperatuur (°C)

ohutemperatuur (°C)

keskmine kiirgustemperatuur (°C)

lokaalne turbulentsi efektiivsus vahemikus (%)
efektiivne mehaaniline véimsus (W/m?)

lokaalne keskmine dhukiirus (m/s)

lokaalne keskmine dhukiirus < 0,5m/s

suhteline dhukiirus (m/s)



1. SISSEJUHATUS

Energiasdast ja inimeste heaolutunne omandavad igapaevaelus aina suuremat tahtsust,
mistottu hoonetele ja ruumidele seatakse aina kdrgemaid ndudmisi. Alustades Euroopa
Liidu regulatsioonidest ning Idpetades inimeste enda individuaalsete soovidega.
Bldroohooned on thed neist, mis on suure luubi all, kuna paljud inimesed veedavad seal
toopaevadel kolmandiku, kui mitte rohkem, oma 66pdevast. Seetdttu on oluline, et
hoone energiakulud oleksid vdimalikult hasti optimeeritud, aga samal ajal tootajate

mugavus oleks ka tagatud.

Kltte-, ventilatsiooni- ja jahutussiisteemid (KVJ]) moodustavad suure osa kontorihoone
igapdevasest energiatarbest. Uuringud on tdestanud, et KVJ] slisteemide
optimeerimisega on vdimalik kokku hoida ka kuni 20% nende kuludest [1]. Samuti on
uuringud naidanud, et heas tookeskkonnas on téétajad produktiivsemad [2]. Seetdttu
on oluline uurida ja analllsida, kuidas olemasolevad siisteemid toimivad ja kas tagavad

sobivaid tingimusi.

Antud 16put66 anallisib soojuslikku mugavust bliroohoones, kus on radiaatorkite ja
avatud ripplagi aktiivjahutustaladega. Aluseks voeti Tallinnas asuv kontorihoone
aadressil Lo6tsa 5. Tegu on uue blroohoonega (valmis aastal 2015). Valitud hoonet on
varasemalt magistritéds juba kevadperioodil uuritud ja valja selgitatud kohad, kus
esineb rohkem kaebusi [3]. Eesmark on hinnata soojuslikku mugavust 1abi mddtmiste
ja sisekliima kdisitluste ning anallilsida mddtmiste tulemusi ja kisitluste vastuseid.
Oluline on markida, et kaesoleva I[0putéd raames kasutati voimekamat uut
modteseadme komplekti. Mddtmised teostati kolmel korral: suvel, Gleminekuperioodil
ja talvel. Iga kord tehti mdotmisi neljal korrusel (6., 7., 11. ja 13. korrus) 18. erinevas
punktis. MOootepunktid vOeti kaebuste esinemise jargi. Mootmistel kasutati
ComfortSense tarkvara, mooteseadet ja sonde ning TalTechi mdotmisstendi ja

juhendaja arvutit.

LOputdd sisu on jaotatud viieks osaks (peatlikid 2-6). Peatlikk 2 annab Ulevaate
kirjandusest. Peatlikk 3 on sisekliima parameetritest ja klassidest ning sellest, kuidas
hindamisparameetreid arvutada. Neljas peatikk annab (levaate objektist ja kasutatud
metoodikast. Peatlikis 5 on toodud mddtmis-, arvutus- ja kisitluse tulemused.
Kuuendas peatiikis on voetud tulemused kokku ja valja toodud jdreldused, millele

jargneb kokkuvote.
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2. KIRJANDUSE ULEVAADE

Hoone sisekliima koosneb erinevatest parameetriteks. Sisekliima pohikomponendid on:
soojuslik mugavus, ohu kvaliteet, valgustus ja akustika. Koik need komponendid
jagunevad omakorda alakomponentideks. Naiteks soojuslik mugavus koosneb 6hu- ja

operatiivtemperatuurist, suhtelisest dhuniiskusest ja ohu liikumiskiirusest.

Sisekliima parameetritega arvestamine on oluline, kuna inimesed ei taha veeta aega
keskkonnas, kus neil on ebamugav olla. Kontoris mdjutab halb sisekliima naiteks
inimese tervist, tédviljakust ja tddkohaga rahulolu. Seega on nii tédandja kui ka hoone
haldaja huvides, et sisekliima oleks vdimalikult sobiv. Bliroohoonetes tuleb sisekliima
moju rohkem esile, kui naiteks kodus. Kodus veedavad paljud vahem aega
arkvelolekuajast, kui kontoris. Samuti on kontoris vahem vabadust kiitte ja jahutuse
reguleerimiseks, akende avamiseks, todkohtade asukoha muutmiseks, ringiliikumiseks

jms.

Viimastel aastakiimnetel on lainud moodi suurte klaasfassaadide kasutamine, eriti just
bliroohoonete puhul. Suur klaasi pindala fassaadis toob kaasa suvise suure
jahutuskoormuse paikesekiirguse tottu. Aknaid on raske aga passiivselt jahutada, seega
on selliste hoonete puhul vaja lisaks mehaanilist jahutust. Mehaanilise jahutussisteemi
kasutus aga mdjutab omakorda teisi sisekliima komponente nagu 6hu liikumiskiirus ja
—-temperatuur. Ehk hoone arhitektuur ja KV]-siisteemid on omavahel tihedalt seotud ja
nendevahelise seosega peab arvestama hoone kavandamisel. Lisaks inimese heaolu on
ka keskkonnasaastlikkus muutunud aina olulisemaks teemaks, mida omakorda tuleb

vOtta arvesse hoone ehitamisel.

Hollandis tehtud katsetes [4] uuriti erinevate jahutusviiside modju soojuslikule
mugavusele. Katsed tdid veelgi selgemalt valja, et ainuiliksi temperatuurist ei piisa selle
hindamiseks. Samuti on uuritud, kas esineb soolisi isedrasusi soojusliku mugavuse
tajumisel [5]. Leiti, et kuigi neutraalse ehk mugava temperatuuri puhul ei olnud olulisi
erinevusi, siis naised on meestega vorreldes tundlikumad temperatuuri kdrvalekallete

suhtes ja valjendavad rohkem rahulolematust.

Siseruumis tuuletdmbusest tingitud rahulolematust uuriti juba aastal 1986 [6]. Katsed
viidi labi istuva inimesega temperatuuridel +20, +23 ja +26 °C ning 6hu liikumiskiirus
oli kuni 0,05-0,40 m/s. Tulemustest selgus, et rahulolematute hulk katsealuste hulgas
tousis kuni 40%-ni. Samuti, mida madalam on temperatuur, seda rohkem mdjutas

tulemusi 6hu liikumiskiirus. Lisaks on ka vorreldud, kuidas mdjutab inimese vanus ja
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vasimus tema tunnetust tuuletdmbuse suhtes [7]. Nendest katsetest leiti, et vanus
erinevust ei pdhjustanud, aga vasinud inimesed kaldusid rohkem tundma ebamugavust

ja kidlmust.

On ka tdestatud, et todtaja mugavus sdltub kontorimddblist ning selle paiknemisest,
eriti kiirgava jahutuse ja kitmise korral [8]. Mddbel voib tekitada no varjestusefekti ja
takistada soojuskiirguse liikumist planeeritud suunas. See vdib oluliselt mdjutada Uldist
temperatuuri ning tekitada moobli enda pinnalt Shutemperatuurist jahedama voi
kdrgema soojuskiirguse temperatuuri. Mis omakorda suurendab ruumi temperatuuri
ebalhtlust veelgi. See ei puuduta aga ainult soojuskiirgust. Vaid ka jahutusjoaga
jahutuselementide kasutamisel tuleks tahelepanud poérata kontorimdédblile, eriti maast

laeni olevate moédblielementide puhul.

Uuringus, kus uuriti laboratoorsetes tingimustes jahutusjoaga ja jahutusjoata olukorda,
leiti, et juga parandas lokaalset ja terve keha soojuslikku mugavust [9]. Juga tOstis ka
tajutavat dohukvaliteeti ning té6tingimusi, kuigi tlesannete taitmises erilisi erinevusi ei
téheldatud. Ei leitud ka soovahelist erinevust téétamist imiteerivate Ulesannete
taitmisel. Samas erines katsealustel tunnetus joa suhtes ning tekkis ka silmaarritusi,

see viitab jahutusjoa individuaalse reguleerimise vajalikkusele.

Sageli peetakse aktiivsete jahutustaladega sisteemi alternatiivseks Ohu jaotus-
slisteemiks. Seepdrast, et see annab vastuvOetava soojusliku mugavuse taseme ja
energiasddstupotentsiaali, sest vastav silisteem vodimaldab korralikult vahendada
ohuvoolu kiirust ventilatsiooniseadmest. On isegi teatatud 20-30% energiasaastust
vorreldes traditsiooniliste kliimaseadmetega. [10] Aga testruumis tehtud jahutustalade
uuring leidis, et dhuvool labi tala on ebastabiilne, nii piki tala, kui ka talast eemale, ja
sellel puudub kindel sagedus [11]. Selline ohuliikumine vdib potentsiaalselt tekitada
tombuse tunnet. Kdikumiste puhul aga leiti sOltuvus tala jahutusvdimsusest, mida
suurem on voimsus, seda stabiilsemaks |dheb 6huvool. Talast tulevat 6hu liikumist
mdjutab tugevalt ldhedalasuv kiittekeha. Naiteks otse jahutustala all paiknev kittekeha
vOib muuta 6hu liikumise alt llespoole. Sama taheldati ka sooja pinna suhtes, kuhu
poole talast tulev 6huvool ka kipub liikkuma. See on tingitud dhurdhkude erinevusest,

kuna soojem 0hk on héredam, kui jahe 0hk, ohk liigub Ules ja sinna tekib alardhk.

Samuti on laboratoorsetes tingimustes uuritud U(he- ja neljasuunalist aktiivset
jahutuspalki [10]. Tulemustest jareldus, et hippeliigese kdrgusel on tombus kodige
suurem. Ohukiiruses ja tdmbuses aga nende kahe siisteemi vahel mérgatavat erinevust

ei olnud. Kill aga selgus, et ihesuunalise jahutuspalgi dhuvoolu ja temperatuurimuster
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parandas lokaalset dhukvaliteeti ja soojuslikku olukorda to0kohtade laheduses. Samuti
oli soojuse eemaldamine neljasuunalisest talast efektiivsem. Vadikeste valiste
soojusallikate puhul saab Uhesuunalise sisteemi kavandada madalama primaarvoolu
kiirusega, mis vahendab ventilaatori elektritarbimist. Neljasuunaline slisteem aga tagas
edukalt soojusliku ja 0hu keskmise vanuse Uhtluse. See muudab slisteemi vahem

tundlikuks tédkohtade ning soojuskoormuste asukoha suhtes.

Sisekliimat planeerides peab arvestama, et standardite/regulatsioonide jms jargi
soojusliku mugavuse planeerimine ei pruugi tahendada, et inimesed, kes seda hoonet
parast kasutavad, ka tegelikult ennast hasti tunnevad [12]. Eriti just vaikeste gruppide
puhul tuleb lIaheneda individuaalsemalt. Soomes tehtud uuringu jargi hindasid vastajad
Ohutemperatuuri siistemaatiliselt madalamaks, kui mdddetud tulemused seda naitasid
[13]. Tombust hinnati pigem negatiivselt vdi vdga muutlikuks, kuigi laboratoorsed
modtmised seda ei tdheldanud. Ehk soojuslike parameetrite klisimustiku kaudu on
keeruline saada piisavalt objektiivset pilti tédkeskkonna soojuslikust sisekliimast. Samas
inimesed on ruumide I8ppkasutajad, seega voimalus individuaalsemalt |aheneda tuleb
kasuks. Abi vOib olla ruumi modelleerimisest, see annab voimaluse luua avatud kontoris
erinevaid soojuse tsoone, mida saab dra kasutada t6o6tajate paigutamisel [14]. Naiteks
saab panna soojemat temperatuuri eelistavad Uhte kontori poolde ja need, kes soovivad
jahedamat, teisele poole. See aitab suurendada tdéétajate rahulolu ja efektiivsemalt ara

kasutada olemasolevaid KVJ]-siisteeme.

Voimalikult optimaalse soojusliku sisekliima tagamine nii, et inimeste rahulolu oleks
vOimalikult kdrge ja energiatarve voimalikult madal, on keeruline. Arvestama peab
paljude teguritega. Seetdttu on vaja uurida olukordi erinevates kliimades ja erinevate
sisteemidega. Eriti tuleb uurida just avatud kontorites, kus on koos palju inimesi. Eestis
on mingil mdaral blroohoonete erinevaid slisteeme juba uuritud [15], aga mitte
piisavalt. Kaesoleva I0putd6d autoriga sarnases slisteemis on juba Tallinnas (ks t66
tehtud [16], aga vastavas uuringus tddeti, et on vaja teha veel mddtmisi. Kasuks tuleb

ka, kui kasutatakse samasugust seadet kdikidel mdotmistel.
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3. SOOJUSLIKU SISEKLIIMA HINDAMINE

Soojusliku sisekliima hindamine on vordlemisi subjektiivne, kuna sisekliimat tajutakse
erinevalt. Selleks, et kategoriseerida tajuhinnanguid, on vdetud kasutusele PMV ja PPD
indeksid. Hoone projekteerimise faasis aga ei ole voimalik neid kasutada, sest neid
indekseid saab rakendada juba olemasolevates ruumides. Seetdttu on ette nahtud ka

teatud piirparameetritega sisekliima klassid.

3.1 Sisekliima klassid

Tulenevalt EVS-EN 16798 jaotatakse sisekliima nelja kategooriasse ehk klassi, klass I
on kdige rangemate ndudmistega, klass IV kdige madalamatega. I klassis on sisekliima
kvaliteedile kdrged ndudmised ja sobiv ruumidele, kus viibivad ndrga tervisega,
tundlikud, erivajaduste vOi -nduetega inimesed, vadiksed lapsed voOi eakad. Selliseid
ruumid leidub naiteks haiglas. II klassis on tavapdarased nduded, mida peab jargima
uute hoonete ehitamisel vdi olemasolevate renoveerimisel. III klassis on mdddukad
noudmised, millele peavad vastama juba olemasolevad hooned. IV klassi sisekliima
vaartused on vaartused, mis jdavad eelnimetatud klassidest valja. Sellisesse klassi

jaavaid hooneid/ruume voib kasutada ainult piiratud ajal aastast.

Tabelis 3.1.1 on toodud sisekliima ootused erinevatele klassidele. Tabelis 3.1.2 PPD ja
PMV vaartuste vahemikud eri kategooriatele. Tabelis 3.1.3 on ndutavad minimaalsed
sOltuvalt

operatiivtemperatuurid kitteperioodil ja maksimaalsed jahutusperioodil

klassist.

Tabel 3.1.1 Sisekeskkonna kvaliteedi kategooriad [17]

Kategooria Ootuse tase
I Korge
II Keskmine
ITI Tagasihoidlik
v Madal

Tabel 3.1.2 Sisekliima klassid mehaaniliselt kdetud ja jahutatud hoonete arvutusteks [17]

Kategooria Keha kui terviku termiline seisund
PPD [%] PMV

I <6 -0,2 < PMV < +0,2

II <10 -0,5 < PMV < +0,5

II1 <15 -0,7 < PMV < +0,7

v < 25 -1,0 < PMV < +1,0
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Tabel 3.1.3 Operatiivtemperatuurid [17]

Hoone/ruumi titp Kategooria Operatiivtemperatuur °C
Min. kitteperioodil Max. jahutusperioodil
Kontorid ja ruumid I +21,0 +25,5
sarnase tegevusega II +20,0 +26,0
111 +19,0 +27,0
v +18,0 +28,0
Markus: eeldatakse 50% suhtelise niiskuse taset ja madalat dhu kiiruse taset (<0,1 m/s)

Tabelis 3.1.4 on valja toodud tuuletdmbuse ja 0hutemperatuuri kriteeriumid erinevatele
klassidele. Temperatuuride erinevus on 0,1 m ja 1,1 m kdrguselt moddetud tulemuste
vahel, kuna aluseks on voetud istuv inimene. Tabelis 3.1.5 on naha temperatuuride
vahemikud eri kategooriates, kontoris peaks olema tagatud vahemalt sisekliima klass
II. Uleminekuperioodil saab kasutada talvise ja suvise vahemiku vahele jaavaid

vaartuseid. Tabelis 3.1.6 on suhtelise 6huniiskuse soovituslikud vahemikud.

Tabel 3.1.4 Ohu liikumise kriteeriumid [17]

Kategooria Tuuletdmbus Vertikaalse dhutemperatuuri
DR [%] | Max. Ohukiirus [m/s] erinevus (peast pahkluuni)
talv suvi PD [%] At [K]
I 10 0,10 0,12 3 2
II 20 0,16 0,19 5 3
111 30 0,21 0,24 10 4

Tabel 3.1.5 Temperatuuride vahemikud [17]

Hoone/ruumi tidp Kategooria Temperatuurivahemik °C
Kitteperioodil jahutusperioodil
Kontorid ja ruumid I +21,0 - +23,0 +23,5 - +25,5
sarnase tegevusega II +20,0 - +24,0 +23,0 - +26,0
II1 +19,0 - +25,0 +22,0 - +27,0
v +17,0 - +25,0 +21,0 - +28,0

Tabel 3.1.6 Suhteliste 6huniiskuste soovitusliku vahemikud [17]

Kategooria Arvutuslik suhteline Shuniiskus [%]
I 30-50
11 25-60
111 20-70

3.2 Ohutemperatuur ja liikumiskiirus

Ainult Ohutemperatuurist lahtumine ei anna piisavalt (levaadet ruumi soojuslikust

mugavusest, kuna see ei arvesta oOhu liikumiskiirust ega ruumi teiste pindade
temperatuure. Igal pinnal on temperatuur ja see voib olla dhutemperatuurist soojem.
Sellised pinnad on naiteks tédétav arvuti voi laud, millele paistab pédiksevalgus. Need

pinnad kiirgavad soojust, seega on vaja arvestada nende kiirgustemperatuuridega.
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Samuti kandub soojust lile konvektsiooni teel, millele avaldab mdju ohu liikumine.
Seepdrast on oluline ka teada ohu liikumiskiirust. Parema Ulevaate saamiseks on voetud
kasutusele operatiivse temperatuuri termin. Operatiivne temperatuur votab arvesse nii
Ohutemperatuuri, kiirgustemperatuure ja ohu liikumiskiirust. Juhul, kui Ohukiirus ei
Gleta 0,20 m/s, ehk inimene ei tunneta pealepuhumist ega tombustunnet, saab
soojuslikku mugavust hasti hinnata operatiivse temperatuuri jargi [18]. Tavaolukorras
on see leitav dhutemperatuuri ja Gmbritsevate pindade keskmise kiirgustemperatuuri

aritmeetilise keskmise kaudu.

Blroohoonetel levinud suured klaaspinnad vdivad talvel pdhjustada dhutemperatuurist
madalama operatiivse temperatuuri. Suvel vastupidi, operatiivne temperatuur voib olla
Ohutemperatuurist seetottu kdrgem. Tanapaevased aknad on suure soojustakistusega,
aga endiselt kehtib: mida suurem on akna pind, seda rohkem mdju see avaldab. See on

Giheks pdhjuseks, miks akende alla paigutatakse radiaatoreid.

Ohu liikumiskiiruse hindamiseks on vaartustele ette antud sisekliima klassid. Mida
kdrgem on ruumi temperatuur, seda kdrgem 6hu liikumiskiirus on talutav. Liiga kdrge
kiirus aga vOib tekitada kllmatunnet ja segada to6tegemist ning hullemal juhul ka
tekitada haigestumist. Samas Oigesse klassi sobimine ei taga veel, et antud kohas dhu
lilkumiskiirusega probleeme ei ole. Seetdttu on soovitatav uurida ka dhu liikkumiskiiruse
kaudu leitavaid parameetreid, nagu tombustunne ja Ohu turbulents. TOmbustunne
naitab, kas kuskil konkreetses kohas on potentsiaal tajuda pealepuhumist. Ohu

turbulents néitab, kui palju dhu liikumiskiirus antud punktis kdigub.

3.3 PMV ja PPD indeks

Soojuslikku sisekliimat saab hinnata kasutades PMV (Predicted Mean Vote) ja PPD
(Predicted Percentage of Dissatisfied) indeksit [19]. PMV annab prognoositud keskmise
hinnangu 7-palli soojusliku tunnetuse skaalal, kus -3 naitab kiilma, +3 kuuma tunnetust
ja 0 neutraalset ehk rahulolu (tabel 3.3.1). Kui PMV indeks on 0, siis see ei tdhenda, et
ei pruugi olla rahulolematuid. Ka juhul, kui kdigi tegevus ja riietus on sama, kuna
mugavuse tunnetuslik hindamine on individuaalne. Rahulolematute protsendi
valjaselgitamiseks kasutatakse PPD indeksit. Indeks vOtab arvesse vastanuid, kes PMV
puhul vastasid -3, -2, +2 vdi +3. Reeglina on alati vdhemalt 5% rahulolematuid. PMV

ja PPD vahelist seost naeb joonisel 1.
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Tabel 3.3.1 Rahulolu tabel [19]

Hinnang -3 -2 -1 0 1 2 3
Tahendus Kalm Jahe Kergelt jahe | Neutraalne Kergelt Soe Kuum
(Cold) (Cool) (Slightly (Neutral) soe (Warm) (Hot)
cool) (Slightly
warm)
PMV scale
34 rHot —
24_rWarm N //
198 Slightly warm
0 Meutral /
-1 Slightly cool \ /
-2 Cool 10 N
3 Cold gl L 2
Al
20 15 10 05 0 05 10 15 |20PHV

Joonis 1 PMV ja PPD vaheline seos [19]

Et inimene tunneks ennast neutraalselt, on vaja, et nahapinna- ja keha sisemine
temperatuur annaksid soojuslikult mugava tunde. Samuti on vaja, et ainevahetuse
kaigus tekkinud soojusenergia oleks tasakaalus kehalt eralduva soojusenergiaga. Selle
arvutamiseks on vdlja tootatud valem nr 1. Valem votab arvesse nii mdddetavaid
fldsikalisi parameetreid, kui ka soojuslikku mugavat tunnetust [20]. Valemis nr 1
kasutatava riietuse pinnatemperatuuri, konvektiivse soojuslilekande koefitsient ja

riletuse pindalafaktori saab leida vastavalt valemitest nr 2, 3 ja 4.

PMV = [0,303 * exp(—0,036 * M) + 0,028] * (1)
(M —W) —3,05%1073 % [5733 — 6,99 * (M — W) — p,] — 0,42 x [(M — W) — 58,15]
—1,7 #1075 * M * (5867 — p,) — 0,0014 * M * (34 — t,,)
—3,96 * 10_8 * fcl * [(tcl + 273)4 - (t_r + 273)4] - fcl * hc * (tcl - ta)

te =357 — 0,028 x (M — W) — I, % {3,96 x 1078 f,; * [(to + 273)* — (& + 273)*] + fo * he * (to —

ta)} (2)

N {2,38 |t — ta]®?® kui 2,38 x |ty — tg|%?° > 12,1 % [v,, (3)
Tl 121 Jv, kui 2,38 * |ty — ta]%%5 < 12,1 % Jv,,

P {1,00 +1290l,  kui ly <0,078m?«K/W 4)
711,054 0,645,  kui Iy >0,078m?«K/W
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Kus:

M on ainevahetuse kiirus (W/m?)

W on efektiivne mehaaniline vdimsus (W/m?)

I on riietuse isolatsioon (mM?2*K/W)

fa on riietuse pindalafaktor

ta on ohutemperatuur (°C)

tr on keskmine kiirgustemperatuur (°C)

var on suhteline 6hukiirus (m/s)

pa on veeauru osarohk (Pa)

hc on konvektiivse soojustlilekande koefitsient (W/(m?2*K))

ta on riietuse pinnatemperatuur (°C)

ta arvutamise valemis (valem nr 2) on tundmatu ise ka sees. Seetdttu tuleb
lahendamiseks kasutada iteratsioonimeetodit, kuni sobiva tulemuse saamiseni. Kuna
antud I0put6ds vOtab autor arvesse kontoris ainult istuvaid inimese, siis efektiivse
mehaanilise voimsuse saab vordsustada nulliga. Veeauru osardhk on leitav valemi nr 6
jargi [15].

Pa = % ¥ 4,79 + (11,52 + 1,62 + t,)> (5)

Kus:

RH on suhteline Shuniiskus (%)
PPD saab arvutada PMV kaudu valemi nr 6 jargi.

PPD = 100 — 95 * exp (—0,03353 * PMV* — 0,2179 * PMV?) (6)

PMV ja PPD jargi saab leida soojuslikku mugavust inimese puhul tervikuna. Kuigi see ei
kajasta lokaalset ebamugavust, mis vOib esineda nt kaelal, katel v6i muul kehaosal.
Lokaalne soojuslik ebamugavustunne on faktor, millega peab arvestama. Seetdttu on

vOetud kasutusele tdombustunde termin ning seda saab arvutada valemi nr 7 jargi [20].

DR = (34 — tg,) * (g, — 0,05)%62 % (0,37 * Vg * Tu + 3,14) @)

Kui va, < 0,05 m/s, siis kasutada vas,; = 0,05 m/s
Kui DR > 100%, siis kasutada DR = 100%
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Kus:

ta,r on lokaalne dhutemperatuur vahemikus 20°C - 26°C

Vs, on lokaalne keskmine 6hukiirus < 0,5m/s

Tu on lokaalne turbulentsi efektiivsus vahemikus 10% - 60%, kui vaartus pole teada,

siis vOib kasutada 40%

Lokaalse turbulentsi efektiivsuse saab valja arvutada valemist nr 8 [19].

Tu =100+ 2> (8)

a

Kus:
SD on ohukiiruse standardhalve (m/s)

Va on lokaalne keskmine 6hukiirus (m/s)

Antud valem on moeldud kasutamiseks kontorihoonetes, kus inimene on istuvas asendis
ja liigub vdhe, ehk keha soojuslik tunnetus on neutraalne. Liikuvamas tegevuses
tunnetab inimene tdmbust vahem. Valemit saab kasutada ainult hindamaks
tombustunnet kaela piirkonnas, kuna kate voi pahkluude kdrgusel vdib valem Ulehinnata

tOmbuse vaartust.

Ainevahetuse kiirus soltub kehalisest aktiivsusest. Mida kdrgem on kehaline aktiivsus,
seda kdrgem on ka metabolismi kiirus (joonisel 2). Vastavalt EVS-EN 16798-le on

inimese aktiivsustase kontoris istuvas asendis ~1,2 met ja 1 met = 58,15 W/m?Z,

2.5 Met

Joonis 2 Ainevahetuse kiirused erinevates tegevustes [19]

Riietuse summaarne isolatsioon sdltub sellest, milliseid riideid kantakse. Sellepérast on
aastaajal oma moju. Seega tuleb arvutustes suvel kasutada Uhte vaartust ning talvel ja
Uleminekuperioodil teist vaartust. Kuigi riietus erineb igal inimesel, siis arvutamise

voimalikkuseks valitakse tllpriietus. Tabelis 3.3.2 on toodud antud I6putdos
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kasutatavate tllpriideesemete valik [19]. Suveperioodiks on jdetud ara pintsak, muu
on sama. Valemites nr 1 ja 4 kasutamiseks tuleb clo Ghik teisendada Umber m2*K/W
kohta, 1 clo = 0,155 m2*K/W.

Tabel 3.3.2 Riideesemete clo vaartused [19]

Riietusese clo m2*K/W clo suvi mZ2*K/W suvi
Pintsak 0,26 0,040 - -
Pikkade varrukatega pluus 0,28 0,043 0,28 0,043
Pikad puksid 0,25 0,039 0,25 0,039
Aluspesu 0,04 0,006 0,04 0,006
Sokid 0,06 0,009 0,06 0,009
Jalandud 0,04 0,006 0,04 0,006
Kokku 0,93 0,144 0,67 0,104

Keskmise kiirgustemperatuuri modtmine on keeruline ja ajamahukas. Selleks peaks
modtma ruumi kdikide pindade temperatuurid. Arvutamise teeb keeruliseks vastavate
nurgategurite arvutamine. Seetdttu on kasutusele vdetud valem nr 9, mida aitavad
lahendada valemid nr 10 ja 11 [19].

t, = “\[(tg +273)* + ';—g x(ty — to) — 273 (9)
h, =0,95%5,67 107 = 5,38 x 10~ (10)
heg = 18 % (1,)%% (11)
Kus:

ty on dhutemperatuur (°C)
heg on konvektiivse soojusiilekande koefitsient (W/m?/°C)

hr on kiirgussoojuse ulekandetegur (W/m?2/°C)

On ka oluline, millistelt kdrgustelt moddetakse ning Uhest kdrgusest ei piisa, sobivad
korgused erinevad inimese eri positsioonides. Nii seisva kui ka istuva inimese puhul on
Uheks korguseks pahkluu kdrgus ehk 0,1 m. Teine mdodotmine tuleks teha inimese
raskuskeskmes, istuval inimesel on see 0,6 m kdrguse, seisval inimesel 1,1 m peal. Ning
lisaks on vaja moota ka kaela kdrgusel, ehk istuval inimesel 1,1 m kdrgusel ja seisval

inimesel 1,7 m pealt (joonis 3).

20



Sitting Height parameter Standing

Height parameter

-1.7m (ta.\i‘a)
-11m (ta,"!a)

-11m  (Hopa btp)
-08m  (H pa dp)

<01m (i3, vz)
-01m (i3, vz)

Joonis 3 Mdodtmiste kdrgused istuva inimese puhul (vasakul) ja seisval inimesel (paremal) [19]
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4. METOODIKA ULEVAADE

Kdesolevas peatlikis antakse kdigepealt lilevaade, kuidas mootmisi teostati. Seejarel on
objekti enda taustainfo ja info mdotmispunktidest. Lopetauseks on kirjutatud sisekliima
klsitluse labiviimisest. Protsessist Ulevaatliku pildi saamiseks on autor koostanud

plokkskeemi (joonis 4).

Vahe soojusliku

: S y Teostada
_S|se.klnm_a PInger_lda o soojusliku Analtusida
uuringuid eri KV1- mddtmiste > Sisekdiina Sidtnaid
ststeemidega labiviimine mastmised
kontorihoonetes
A
4 v
Saada andmeid
: : tootajate Labi viia sisekliima
Valida objekt whulolemstuse Kisitlus Teha jareldus
kohta

Joonis 4 Metoodika plokkskeem

4.1 Mootmised

Soojusliku sisekliima analtisimiseks mdddeti dhutemperatuuri, dhukiirust, suhtelist
niiskust ja operatiivset temperatuuri. Mddtmisi teostati korra suvel, Gleminekuperioodil
ja talvel téopédeva esimeses pooles. Mdotmiseks kasutati Dantec Dynamics'i 3 erinevat
talpi sondi (tabel 4.1.1).

Ohutemperatuuri ja dhu lilkkumise kiiruse sonde oli kokku 5 ja paiknesid horisontaalselt.
Sondid asusid korgustel 0,1 m (pahkluu kdorgus), 0,6 m (istuva inimese keskmine
raskuskeskme korgus), 1,1 m (istuva inimese keskmine pea kdrgus), 1,7 m (seisva
inimese keskmine kdrgus) ja 2 m. Operatiivse temperatuuri sond oli kdrgusel 0,6 m
(istuva inimese keskmine pea kdrgus) ja 30° nurga all vertikaalasendis. Kalle 30° on
ette nahtud istuvale inimesele operatiivse temperatuuri mdotmiseks. Seisva inimese
puhul oleks sond olnud vertikaalselt ning lamava inimese puhul horisontaalselt.
Suhtelise 0huniiskuse modtmiseks pole konkreetset kdrgust ette antud, seetdttu sai
suhtelise dhuniiskuse sondi kdrguseks valitud 1,0 m. Sond paiknes horisontaalselt. Kdik
sondid olid fikseeritud stendi kililge (joonis 5). Sondid olid juhtmetega Uhendatud
mooteseadme (54N90 ComfortSense siisteem) kiillge, mis omakorda oli thendatud
arvutiga. Tulemused jooksid arvutisse, mis peab mootmise ajal tdé6tama. Arvutis

kasutati ComfortSense tarkvara neljandat versiooni [21]. Analliisimiseks konverteeriti
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tulemused Umber Exceli formaati. Kdik modtmised kestsid 3 minutit ja iga sond mootis

selle aja jooksul kokku 3600 tulemust. Modtmiste ajal vastaval tookohal olema pidanud

tootaja laks eemale ning kdik mdotmised tehti samal paeval.

Tabel 4.1.1 Mootmeseadmete andmed [15]

Operatuv_se Ohutemperatuuri ja hu Suhtelise 6huniiskuse
o temperatuuri sond . . -
Mooteseade (ComfortSense liikumise kiiruse sond sond
54T38) (ComfortSense 54T33) (ComfortSense 54T37)
xp s -20 - +80 °C
- o - o,
Mddotepiirkond 0-+45°C 0,05 - 5 m/s 0-100%
Ny s +0,2 K o
Modtetapsus +£0,2 K +0,02 m/s +1,5%
\/
Pilt

stend

Operatiivse
temperatuun
sond

Joonis 5 Modtestend, autor: Martin Kiil

/
mooteseade
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4.2 Uuritav objekt

Uuritavaks objektis on Ld6tsa 5, Tallinn (joonis 6) asuv bliroohoone. Tegu on 2015-ndal
aastal Ulemiste linnakusse ehitatud 13-korruselise hoonega. Hoone ehitusel ja
opereerimisel on jargitud sdastva arengu ja keskkonnasaastu pohimotteid, sellele annab
kinnitust LEED Gold sertifikaat. Hoone fassaadil kasutatakse erinevaid varjestusviise:
Idunakdljel on horisontaalsed seinast eenduvad paikesepaneelid ning ida- ja laanekiljel

on kasutatud vertikaalseid varjestusi (joonis 7).

Joonis 6 Hoone asukoht Maa-ameti kaardil

Blroohoone sai valitud, kuna tegu on kaasaegse -ehitisega, mis vastab Eesti
energiatbhususe miinimumnduetele, ja hoones olevat jahutussilisteemi (aktiivsed
jahutustalad avatud ripplaes) ei ole veel piisavalt uuritud. Hoone suletud netopindala on
10800 m? ja mGotmisi tehti neljal korrusel 13-st, ehk ca 30%-I|. Fassaadi akna ja seina
suhe on 0,69. Akna paikesekaitse vaartus on 0,25, mis naditab stabiilset sisekeskkonda.
Tabelis 4.2.1 on toodud hoone erinevate piirete soojuslabivus. Soojuskadu
valistarinditest on 0,50 W/(m?*K).

Hoones toimub jahutus aktiivsete jahutustaladega, mis asetsevad avatud ripplaes 2,75

m korgusel. Talade jahutusvdimsus on 52 W/m2 ja efektiivne pikkus 2700-3300 mm.

Ventilatsiooniks kasutatakse soojustagastusega ventilatsioonisisteemi, kus jahutus-
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taladest antakse sissepuhkedhu [1,4 I/(s*m2)]. Véljatdomme toimub 2,7 m kdrgusel 125

mm labimddduga iUmmarguste klappide kaudu.

Tabel 4.2.1 Soojuslabivused

Soojuslabivus [W/(m?*K)]
Aken 0,80
Sein 0,18
Katus 0,09
Porand 0,14

Joonis 7 Hoone fassaad UMS Tehnika OU lehelt

Hoones kasutatakse kaugkutet. Kitteseadmeteks on veebaasil konvektorid kdrgusega
300 mm ja pikkusega 700-800 mm ning klttevGimsusega 18 W/m?2. Seadmed on
paigaldatud aknalaudade alla. Osades ruumides kasutavad tootajad lisaks

niisutusseadmeid.

Hoonel on vaga hasti labimdeldud arhitektuurne lahendus. 13-st korrusest 10 on
tidplahendusega, mida annab kasutada Gihe suure bliroopinnana vdi vajadusel jagada
kuni neljaks eraldiolevaks biirooks. Lisaks sellele on ruumide lahendused paindlikud,
valgustus, KVJ]-slisteemid ja aknasammud vdimaldavad muuta suure avatud kontori
vaiksemateks (nt neljasteks) kontoriruumideks vdi vastupidi. Et seda oleks kiire ja
mugav teha, on hoones kasutusel olevad vaheseinad Ilihtsalt ja kergelt
imberpaigutatavad. See vdimaldab ruumilahendust muuta tle66 ning ei ole vaja midagi
ehitada. Selline lahendus hoiab kokku kulusid ruumide muutmisel. Samuti ka

potentsiaalseid to6tunde, mis voivad minna kaduma oodates, millal té6taja oma
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tookohal uuesti olla saab. Té6tunni vaartus hinnatud spetsialistidel on kdrge. Seega

sellist lahendust on soovitatav voimalusel kasutada.

Varasemalt on seda objekti juba uuritud, modtmisi tehti kevadisel Gleminekuperioodil
[3]. Seetottu jaab antud 10putdds kevad moodtmisperioodidest valja. Samuti koostati
seal sisekliima kusitlus. Klsitlusega selgitati valja probleemsed asukohad. Neid asukohti

kasutatakse antud magistritd6s moodtepunktidena.

Joonistel 8 ja 9 on toodud naidisena hoone kontorilagi vaikse (1-2 inimese) kontoris ja
avatud kontoris. Mdlema ruumi puhul on naha, et laes on omajagu seadmeid:
jahutuspalk/jahutuspalgid, lambid, sprinklersiisteem, summutusplaadid, juhtmed. Need
kdik mojutavad jahutuspalkidest tulevat ohu liikumist ning tulemus ei pruugi vastata
planeeritule. Lisaks on vaikses kontoris ka vahesein jahutuspalgile Idhedal, mis keerab
ohujoa liikumissuuna jarsemalt allapoole. Need on asjaolud, millega peab ka arvestama

hoone projekteerimisel, et ei kaoks ara ruumilahenduste muutmise paindlikkus.

KXW LR

Joonis 8 Lagi vaikeses kabinetis
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Joonis 9 Lagi avatud kontoris

4.2.1 Mootepunktide asukohad

Mootepunktid valiti koostdds biroohoone haldajaga, kuna eesmark oli mddta kohtades,
kus todtajad kaebavad sisekliima Ule. Md6tmisi teostati neljal korrusel: 6, 7, 11 ja 13
korrusel, kokku oli 18 mdodtepunkti (tabel 4.2.1.1). Tapsemad asukohad on toodud &ra

joonistel tulemuste all.

Tabel 4.2.1.1 M&otepunktid korrustel

Korrus Mddtepunktide arv | M&otepunktide numbrid
6 6 1-6
7 6 7-12
11 2 17-18
13 4 13-16
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4.3 Sisekliima kiisitlus

Mdddetud korrustel asuvates ettevotetes viidi 1abi ka sisekliima kisitlus. Kisitlus on
toodud lisas 1. Kisitlus viidi Iabi elektrooniliselt Google Forms'is eesti ja inglise keeles.
Kisitlus saadeti vdlja peale modtmist, seega kisitleti kolm korda: suve-, lilemineku- ja
talveperioodil, ning tdé6tajatel paluti vastata terve mddédunud kuu kohta. Kisimuste
koostamisel on aluseks vdetud EVS-EN 15251. Juurde oli lisatud kisimused seoses
tookoha, vanuse, soo, valguse, potentsiaalsete siimptomite ja tdombustundega. Suve-
ja uleminekuperioodi kisitlus olid samasugused. Talvisele kisitlusele lisati 2 kisimust
seoses tdmbustundega, lisas on toodud talvine kisitlus. Kisitluses on jagatud korrused

tsoonideks (Joonis 11 10), et ndha, kas tulemused tekitavad mustreid tsoonide kaupa.

Sepapaja tanav/ Sepapajastieet

1 2 3 N+S

LoStss tanav / LOOtsa street

Joonis 10 Kusitluse korruste tsoonid

28



5. TULEMUSED JA ANALUUS

Mootmistest saadud tulemused on esitatud osaliselt ka hoone haldajale raportite vormis.
Antud peatiikis on esitatud tulemused modteperioodide kaupa, kus igas moodtetulemuste
alapeatikis tuuakse tulemused koondatult korruste kaupa. Kdusitlustest saadud
tulemused on esitatakse eraldi alapeatiikina. Lisaks on eraldi alapeatiikkidena ka valja
toodud PMV ja PPD arvutustulemused graafikutena ning turbulentsi ja tdmbustunded

tulemused tabelitena.

5.1 Suvine mootmine

Suvine mdotmine toimus 6ndal augustil aastal 2019 pdeva esimeses pooles. Valisdhu
temperatuur oli tol ajal +18 kraadi. M6dtmised teostati kdigil plaanitud neljal korrusel

korruse kaupa.

Ohu lilkumiskiiruse graafikutes on kajastatud iga punkt eraldi ning igale punktile on &ra
toodud kdige madalam ja kdige kdrgem saadud vaartus (vertikaalne joon otstega). Kuna
enamuse ajast inimene tool istub, siis dhu liikumiskiirused on voetud kolme alumise
sondi tulemuste keskmistena. Ehk 0,1 m, 0,6 m ja 1,1m kdrguselt saadud tulemuste
keskmised. Andmetest parema Ulevaate saamiseks ja et mitte lasta eksitada lksikutest
anomaaliatest, on iga punkti tulemused jaotatud kvartiilidesse. Kasti alumine joon
naitab alumist kvartiili, ehk on 25% joon, ldlemine joon Ulemist kvartiili, ehk 75%,
keskele jaab mediaansuurus. Kvartiil naditab, mitu protsenti on alumise kvartiili puhul
vaartused sama suured voi vdiksemad kvartiili tunnusest. Ulemine kvartiil nditab mitu
protsenti on vaartused samad voi suuremad vorreldes kvartiili enda tunnusega. Lisaks
on graafikul toodud valja ka sisekliima I ja II klassi Ulempiir. III klassi Glempiiri pole
toodud, kuna tavakontoriruumides ei toiks tulemused Ule II klassi kiiindida. Rohelisega
on tahistatud punktid, mille kvartiilid jadavad I klassi, ja kollasega need, mille suur osa
kvartiilidest on II klassis. Oranzi varvi on punktid, mille kvartiilid on tle II klassi piiri, ja

punane naitab IV klassi.

Joonisel 11, kus on toodud 6nda korruse tulemused, on selgelt naha, et tulemused on
valdavalt margatavalt alla I klassi Glempiiri. MOoned Uksikud tulemused lahevad (le selle
piiri ning ainult Ghe punkti puhul Gle II klassi tGlempiiri. Kuna aga lGlemisest kvartiilist

jaab tulemus kaugele, siis vdib seda lugeda anomaaliaks. Korrusel nr 7 on tulemused
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ka pohiliselt I klassis (joonis 12), kui valja jatta punkt 10, millest suur osa vaartusi tuli
ka II klassi ning mille maksimumtulemus oli 0,33 m/s. Selle punkti keskmised ohu
liikumiskiirused eri kdrgustel on toodud tabelis 5.1.1. Sealt on naha, et mida kdrgemal
on punkt, seda rohkem on 0&hu liikumine I klassis. Punktides 8 ja 11 esineb ka
vaartuseid, mis ulatuvad (le II klassi tUlemise piiri. MGlema Ulemised kvartiilid asuvad
aga margatavalt allpool I klassi Ulempiiri, seega Ule piiri minevad vaartused
moodustavad vaikese protsendi tulemustest. Seitsmendal korrusel esines kdige rohkem

kdikumisi suveperioodil vorreldes llejaanud kahe perioodiga.

Tabel 5.1.1 Mdotepunkti 10 keskmised dhu liikumiskiirused eri kdrgustel

Kdrgus [m] 0,1 0,6 1,1 1,7 2,0
Ohu liikumiskiirus [m/s] 0,16 0,15 0,15 0,12 0,10
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Joonisel 13 on pandud 11. ja 13. korrus kokku, kuna 11ndal korrusel tehti ainult kaks
mootmist. Punktid 13-16 on 13ndal korrusel ning modtepunktid 17 ja 18 11lndal
korrusel. 13nda korruse enamus tulemused jaid I klassi, aga mdotepunkti 15 kdrgeimad
tulemused ulatusid margatavalt ile II klassi tGlempiiri. Kuna vastava puntki tlemine
kvartiil on I sisekliima klassis, siis jarelikult III klassis on ainult Uksikud tulemused.
11nda korruse punktid on margatavalt suurema amplituudiga. Punkt 18 kvartiilid on
tdiesti II klassist valjas, alumine kvartiil on alles 0,31 juures, mediaan 0,42 ja llemine
kvartiil 0,52 ning kdige kdrgem punkt alles 0,93 m/s. Selle punkti keskmised ohu
lilkumiskiirused eri kdrgustel on toodud tabelis 5.1.2. Sealt on ndha, et kdige suurem
kiirus on istuva inimese pea kdrgusel, mis on eriti ebasoodne té6tamiseks. Tegu on
mittetlilipse kontoriruumiga, kus alaliselt ei t66tata ning ruumi eripdra nduab suurt
jahutuskoormust, seetdttu on ka suvel seal 6hu liikumiskiirus suur. Ruumis olevad
seadmed modjutavad margatavalt dhu liikumissuunda, mis on (ks pohjustest, miks dhu
liikumiskiirus ei ole Ghtlane kogu ruumis. Mddtepunkt nr 17 asus ka samas ruumis, aga
naitab margatavalt madalamaid tulemusi, kuigi ka selles punktis oli vaartuseid, mis

ulatusid III klassi.

Tabel 5.1.2 Mootepunkti 18 keskmised 6hu liikumiskiirused eri kdrgustel

. Kdérgus [m] 0,1 0,6 1,1 1,7 2,0
Ohu liikumiskiirus [m/s] 0,25 0,42 0,60 0,40 0,25
~ IS =
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Joonis 13 Ohu liikumiskiirus 11ndal ja
13ndal korrusel suveperioodil ja punktide asukohad korrustel
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Tabel 5.1.3 Ohu suhteline niiskussisalduse ja -temperatuuri tulemused mddtepunktide kaupa

M&dtepunkt 1 | 2 | 3 | a4 | s | s
RH (%) 50,5 52,8 54,4 52,6 51,7 52,1
t (°C) +24,7  +23,7  +23,8  +243  +24,6  +24,7
Punkt 7 | 8 | 9 | 10 | un | n
RH (%) 51,7 52,1 50,9 52,1 55,9 53,4
t (°C) +242 4241 4246  +24,7  +23,9  +24,1
Punkt 13 | 14 | 15 | 1.6 | 17 | 18
RH (%) 52,5 53,2 55,3 54,0 49,4 52,7
t (°C) 4242 4242 4241 4247 4236  +22,9

Tabelis 5.1.3 on toodud suhteline 0&huniiskus ja operatiivne temperatuur iga
moodtepunkti kohta. Jattes valja punkti 18, siis jaid kdik operatiivsed temperatuurid
sisekliima I klassi (+23,5 kuni +25,5 °C jahutusperioodil), punkt 18 on III klassis
(vahemik +22 kuni +27°C). Tabelis on temperatuuri klassid naidatud véarvidega. I klass
on roheline, II klass kollane, III klass oranz ja IV klass punane. Kdikide moGtepunktide

suhteline dhuniiskus tuli sobiv. Antud vaartused ei pohjusta ebamugavustunnet.

5.2 Uleminekuperioodi méétmine

Uleminekuperioodi m&dtmine toimus 25ndal novembril aastal 2019 p&eva esimeses
pooles. Peale esimest mddtmist oli toimunud muudatus 6nda korruse kabinettide
planeeringus. Esimene mddtepunkt polnud enam 4 inimesega kabinetis, vaid kabinett
oli jaotatud kaheks 2 inimesega kabinetiks. Vélisdhu temperatuur oli tol ajal +2 kraadi.
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Joonisel 14 on toodud 6nda korruse novembris mdddetud tulemused. Graafikult on
naha, et tulemused jaid tervenisti allapoole II klassi Glempiiri, peaaegu kdik ka allapoole
I klassi Glempiiri. Tulemused tulid Ghtlased ja punktide vahel kdikumist palju ei ole.
Seitsmenda korruse mootmistulemused (joonisel 15) on samuti Uhtlased. Kui valja
arvata punkti nr 12 modned ebaharilikult kdrged tulemused (maksimaalselt kuni 0,30
m/s), on kdik moddetud vaartused tervenisti I klassis. Punkti 12 Glemine kvartiil asub

madalal I klassis, seega ainult tUksikud punktid ulatuvad (le II klassi.
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Joonis 15 Ohu liikumiskiirus 7ndal korrusel tileminekuperioodil ja punktide asukohad korrusel

Joonisel 16 on toodud novembri mddtmised 11ndal ja 13ndal korrusel. Vorreldes
eelmiste korrustega, ei ole 13nda korruse punktide (punktid 13-16) tulemused enam nii
Uhtlased. Mediaanide omavahelised amplituudid on suuremad ning on tulemusi, mis
lahevad Uule II klassi Glempiiri. Kvartiilidest on aga naha, et neid punkte ei ole palju.
1inda korruse punktid (punkt 17 ja 18) on mdlemad maérgatavalt suuremate
vaartustega ning peaaegu tdiesti Ule sisekliima klassis II Glempiiri. Punkti 17 Glemine
kvartiil on 0,28 m/s ning maksimumvaartus 0,42 m/s, punkti 18 mediaan on 0,32,
Ulemine kvartiil 0,38 ja maksimaalne vaartus 0,63 m/s. Punktide 17 ja 18 keskmised
ohu liikumiskiirused eri kdrgustel on toodud tabelis 5.2.1. Sealt on ndha, et punkti 17
puhul mida kdrgemal on mdddetav punkt, seda madalamaks laheb kiirus. Lae all olevad
kiirused on védga madalal I klassis. Punkti 18 kiirused seevastu on ebalhtlasemad, olles
pahkluu juures ja lae all kdige kiiremad ning istuva inimese raskuskeskmes ja pea juures
madalamad. Madalamad kdrgused jaavad aga endiselt Ule II klassi Glemise piiri. Kuigi
punkti 18 vaartused on madalamad, kui suveperioodil, on punkti 17 tulemused
vastupidised. Ehk graafikult naeb, et ruumis on liikumiskiirus Uhtlasem, kui oli

suveperioodil, aga endiselt pole soovitatav sellises ruumis pikalt jarjest té6tada.
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Joonis 16 Ohu liikumiskiirus 11ndal ja 13ndal korrusel leminekuperioodil ja punktide asukohad
korrustel

Tabel 5.2.1 M3otepunktide 17 ja 18 keskmised 6hu liikumiskiirused eri kdrgustel

Korgus [m] 0,1 0,6 1,1 1,7 2,0
_ Punkt 17 5hu 0,33 0,24 0,16 0,07 0,07
lilkumiskiirus [m/s]

Punkt 18 dhu
liikumiskiirus [m/s]

0,50 0,24 0,24 0,50 0,55

Tabel 5.2.2 Ohu suhteline niiskussisalduse ja -temperatuuri tulemused m&&tepunktide kaupa

M&5tepunkt 1 | 2 | 3 | a4 | s | s
RH (%) 19,5 20,4 19,9 19,9 20,0 20,3
t (°C) +24,1  +23,2  +23,6  +23,3  +23,9  +23,9
Punkt 7 | 8 | 9 | 10 | un | n
RH (%) 21,7 20,8 20,7 20,2 21,1 21,6
t (°C) +23,2  +23,7  +23,8  +23,8  +23,8  +23,0
Punkt 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
RH (%) 18,6 18,8 22,0 19,8 18,5 19,2
t (°C) +23,2  +23,5  +23,7  +24,1  +23,4  +23.2

Tabelis 5.2.2 on toodud suhteline d8huniiskus ja operatiivne temperatuur iga
moodtepunkti kohta. Vorreldes suvega on suhteline dhuniiskus rohkem kui 2 korda
madalam. Sellised vaartused on vdivad podhjustada ebamugavust. Operatiivsetel

temperatuuridel pole otseselt toodud tGleminekuperioodi klasse, aga tulemused peaksid
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jdama jahutuse ja kitteperioodi vaartuste vahele. Seega antud vaartused sobivad, kuna

vahemikke vaadates jadavad véahemalt I sisekliima klassi.

5.3 Kiitteperioodi mootmine

Talvine modtmine toimus 21. veebruaril aastal 2020 pdeva esimeses pooles. Valisohu
temperatuur oli tol ajal -2 kraadi. Vorreldes eelmiste perioodidega oli kontorites margata

suuremat Ohuniisutajate kasutust.

Joonisel 17 paistab valja, et dhu liikumiskiirus on vorreldes kahe eelmise perioodiga
ebalhtlasem. Kahes punktis on tulemusi Gle II klassi tGlempiiri ning esineb ka rohkem
koikumisi I klassi siseselt. Samuti on mdned 3nda punkti vaartused ebatavaliselt kdrged.
Maksimaalne vaartus 0,62 m/s, kuna aga lUlemine kvartiil on madalal I klassis, siis Ule
IT klassi piiri minevaid punkte on vdhe. Joonisel 18 on néha, et kdik mddtmistulemused,
valja arvatud punktis 12, jaavad kdik vaartused I klassi. Punktis 12 esinevad moned
ebatavaliselt kdrged tulemused, aga kvartiilide jargi otsustades on neid vahe. Seega

talvised seitsmenda korruse tulemused on lUsna uUhtlased.
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Joonis 19 Ohu liikumiskiirus 11ndal ja 13ndal korrusel kitteperioodil ja punktide asukohad
korrusel

Joonisel 19 naeb, et kitteperioodil on 11ndal korrusel mdotmistulemused I klassis ja ei
kdigu palju. Kiutteperioodil on vajaminev jahutuskoormus madal, seega tulemused on
vahelduseks sisekliima I klassi sobivad. 13nda korruse vaartused aga koéiguvad palju

rohkem ning enamus tulemusi punktis nr 15 jadvad sisekliima klassist II valja. Punkti
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15 dlemine kvartiil on 0,25 m/s ja maksimaalne vaartus 0,40 m/s. Samuti ulatub punkti
14 maksimumvaartus ule sisekliima II klassi olles 0,02 m/s kdrgem etteantud piirist.
Punkti 15 keskmised ohu liikumiskiirused eri kdrgustel on toodud tabelis 5.3.1. Sealt on
naha, et kuigi lae all on liikumine kdige aeglasem ja sisekliima I klassis, siis muutub
kiirus ebalihtlaselt. Istuva inimese pea kdrgusel on 6hu liikumiskiirus kdige suurem, mis
on kdige ebasobivam variant téotamiseks. Vorreldes kahe eelmise perioodiga, siis

kitteperioodil kdiguvad tulemused rohkem.

Tabel 5.3.1 Mddtepunkti 15 keskmised dhu liikumiskiirused eri kdrgustel

Kdrgus [m] 0,1 0,6 1,1 1,7 2,0
Ohu liikumiskiirus [m/s] 0,21 0,17 0,26 0,17 0,12

Tabel 5.3.2 Ohu suhteline niiskussisalduse ja -temperatuuri tulemused mddtepunktide kaupa

M&3tepunkt 1 | 2 | 3 | 4 | s | s
RH (%) 24,9 26,5 24,9 25,0 25,1 26,5
t (°C) 1241 4241  +23,6  +23,7 4242 4242
Punkt 7 | 8 | 9 | 1w | 1 | 1
RH (%) 24,7 25,2 25,6 24,6 24,1 24,8
t (°C) +23,5  +23,8  +23,9  +240  +23,8  +23,3
Punkt 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
RH (%) 25,7 24,2 23,0 23,3 23,6 23,8
t (°C) +23,8 4244  +23,4  +23,8 4233 4234

Tabelis 5.3.2 on toodud suhteline Ohuniiskus ja operatiivhe temperatuur iga
mootepunkti kohta. Talvised suhtelised Ohuniiskused on kdrgemad, kui olid
Uleminekuperioodil, aga on endiselt madalad. Nii madalad vaartused voivad pdhjustada
ebamugavust. Operatiivne temperatuur II klassi puhul peaks jaama kitteperioodil
vahemikku +20 kuni +24°C. 7nda ja 11nda korruse punktid on kdik selles vahemikus.
é6ndal ja 13ndal korrusel punkte, mis on lle +24°C ning seega napilt sisekliima III

klassis.

5.4 PMV ja PPD graafikud

PMV ja PPD graafikud on toodud koigi kolme mddtmiskorra kohta eraldi. Iga
modtmiskorra kohta on kolm graafikut: 6. korruse kohta, 7nda korruse kohta ja 11nda
ning 13nda korruse kohta kokku. Graafikutel on vordluseks toodud juurde sinisega

Fangeri kdver, millega arvutustulemused Uhtivad.
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Joonis 20 PMV ja PPD vaheline seos suvistel mootmistel
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Suviste mddtmiste kaudu leitud PMV ja PPD véaartused on toodud korruste kaupa (11.

ja 13. korrus koos) joonisel 20. PMV tulemustest ainult punkt 18 mahub I klassi (-
0,2<PMV<+0,2), moodtepunkt 2, 3, 11, 15 ja 17 on III klassis (-0,7<PMV<+0,7), kdik

Glejaanud on IV klassis (-1,0<PMV<+1,0). PPD vaartused langevad kdigil punktidel

samasse klassi, kus on vastava punkti PMV tulemus.
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PPD vaheline seos siigisestel modtmistel

N

Sligiseste mootmistulemuste jargi arvutatud PMV ja PPD on joonisel 21. PPD vaartus
punktis 18 langeb sisekliima I klassi (PPD<6%), punktid 12 ja 17 on klassis II
(PPD<10%). Punktid 1, 5, 6, 11 ja 16 on klassis IV (PPD<25%), Ulejaanud punktid on
ITI klassis (PPD<15%). PMV vaartused langevad kdigis punktides (v.a punkt 11)
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samasse sisekliima klassi, kus on nende vastavad PPD vaartused. Punkti 11 PMV vaartus

on III klassis.

Talviste mootmistulemuste kaudu arvutatud PMV ja PPD on joonisel 22. Nendest
tulemustest on kdige parem PMV klass modtepunktil 15, mis asub sisekliima klassis II.
Punktid 1, 2, 5, 6, 10 ja 14 on oma vaartustega 1V klassis, lilejaanud on III klassis. PPD
vddrtused on taas samas klassis vastava punkti vastavate PMV vaartustega, valja

arvatud punkt 9, mille PPD vaartus on IV klassis.

PMV ja PPD vaheline
seos talvel 6.

PMV ja PPD vaheline
seos talvel 7.

PMV ja PPD vaheline
seos talvel 11. ja 13.

korrusel korrusel korrusel

80 80
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a 30 & 30 &
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g 5 20 170 14 20

i 10 13 10

T T T T 0 r T T 15 T 0

-2 -1 0 1 2 20 -1 0 1 2
PMV PMV

Joonis 22 PMV ja PPD vaheline seos talvistel mootmistel

5.5 Turbulents ja tombustunne

Valemite jargi arvutatud turbulents (Tu) ja tdmbustunne (DR) on toodud tabelites 5.5.1-

5.5.3.Tulenevalt madalatest ohu liikumiskiirustest ja normidesse jaavatest
Ohutemperatuuridest pdhjustavad enamus turbulentse vahem kui 15% inimestes
rahulolematust [19]. Uleminekuperioodil md&tepunktis 17 ja 18 ning talvel punktis 15

on rahulolematuse protsent kuni 25%. Suveperioodil punktis 18 lle 25%.

Tombustunne jaab esimesse klassi, kui tulemus on kuni 10%, ning teise klassi, kui
tulemus on 20%. Selle jargi 6nda korruse kdik tulemused on I klassis ning ka 7nda ja
13nda korruse tulemused, v.a mddtepunkt 10 suvel ja moodtepunkt 15 talvel. Need on
molemad II klassis. Punkti 17 tulemused on suvel ja talvel I klassis, sigisel II klassis.

Punkti 18 vaartused talvel I klassis, sligisel III klassis (III klassi Glempiir 30%) ning
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suvine tulemus IV klassis. Kuna 6hu liikumiskiirused on punktis 18 suvel ja slgisel
korged, siis on sellised tulemused loogilised. Tabelites on toodud I klass rohelise varviga,

IT klass kollase vérviga, III klass oranziga ja IV klass punasega.

Tabel 5.5.1 Turbulents ja tdmbustunne korrusel 6

Korrus 6 1 2 3 4 5 6
suvi 42,5 35,8 31,6 31,5 31,2 37,0
Tu (%) stigis 30,9 31,0 34,9 29,3 40,9 30,4
talv 48,5 31,9 80,9 28,6 37,8 28,6

suvi 3,4 4,0 1,7 0,0 0,0 5,1
DR (%) stigis 4,3 5,3 0,9 4,0 0,3 2,6
talv 0,0 4,4 6,0 2,0 1,1 4,0

Tabel 5.5.2 Turbulents ja tdombustunne korrusel 7

Korrus 7 7 8 9 10 11 12

suvi 38,9 40,0 31,9 34,1 39,4 39,1

Tu (%) sligis 28,5 28,9 38,8 38,2 29,0 40,7
talv 31,3 31,3 33,9 35,3 29,0 49,4

suvi 3,4 2,9 3,4 11,7 7,6 0,0

DR (%) slgis 0,0 0,0 0,0 1,0 2,4 3,2
talv 0,0 3,1 0,0 2,0 3,1 1,3

Tabel 5.5.3 Turbulents ja tdombustunne korrusel 11 ja 13

Korrus 11 ja 13 13 14 15 16 17 18
suvi 29,4 31,3 27,0 34,8 40,4 35,1
Tu (%) siigis 34,5 38,3 33,8 47,0 20,6 24,6
talv 40,8 24,5 27,7 40,4 42,2 36,0
suvi 2,9 51 8,0 3,1 9,8 52,1
DR (%) siigis 3,9 0,0 6,1 2,1 19,2 29,8
talv 0,0 7,0 18,6 2,0 0,0 0,0

5.6 Kiisitluse tulemused

Kisimustikule vastas suvel 36 tdodtajat, tleminekuperioodil 45 ja talvel 23 inimest.
Arvestades mooddetud korruste koik ettevotted kokku, siis on vastanute protsent paris
madal. Ainult Gleminekuperioodil on arvestatav kogus andmeid. Soojusliku mugavuse
subjektiivsel hindamisel peaks olema vdhemalt 40 vastajat [22], et saada tulemused

piisava tapsuse ja usaldusvaarsusega.

40



Koigil korral oli Gile 75% vastanutest vanuses 26-45 aastat ning rohkem kui 80% tdotas
avatud kontoris. Suvisele ja UleminekukUsitlusele tuli vastuseid koigilt korrustelt,
talvisele aga 6ndalt korruselt ei vastanud keegi. Iga korrus oli jaotatud kuueks tsooniks,
et naha, kas tsoonide kaupa joonistud valja mustreid. IImnes ainult, et slgisperioodil
loodes olevas tsoonis ning talvel edelatsoonis kurdeti rohkem jaheduse lile rohkem, kui

teistes tsoonides.

5.6.1 Temperatuur

Temperatuuri kohta esitati kokku 3 erinevat kiusimust. Esimeses uuriti, kuidas hindavad
tootajat Ohutemperatuuri skaalal talumatult soojast talumatult kidlmani (joonis 23).
Teine kisimus oli seotud temperatuuri muutusega, kas soovitatakse kodrgemat,
madalamat vOi et ei oleks muutust (joonis 24). Ning kolmas kisimus uuris
temperatuuriga rahulolu skaalal vaga heast vastuvdetamatuni (joonis 25). Esitatud oli

kolm klisimust, et ndha, kas tuleb valja erinevusi ja et votaks arvesse inimeste eelistusi.

Temperatuuri tunnetus
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40% kergelt liiga soe
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20% - 35 K
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mehed naised mehed naised mehed naised

Joonis 23 Temperatuuri tunnetus

Joonisel 23 on naha, et soolised isearasused tulevad selgelt valja. Suvel tunnevad
mugavalt le 50% meestest ja naistest. Ulejddnud naised tajuvad temperatuuri
jahedana, kui aga meeste puhul llejaanutest peaaegu kdik vastupidi liigsel soojana.
Slgisel on ndha, et mugavustunne on langenud. Eriti naiste puhul, olles ntiid alla 50%,
ja neist veelgi rohkemad tajuvad temperatuuri jahedana. On aga ka lisandunud neid,
kelle jaoks on liiga soe. Meeste hulgas on naha, et margatavalt on tdusnud vastanute
arv, kes tunnetavad temperatuuri jahedana (ntud 24%), ja vahenenud, kelle jaoks on
liigselt soe. Talvel tunnevad end mugavalt ca 1/3 nii meestest kui ka naistest ja naiste

puhul on (kergelt) liiga jaheda valiku teinute arv tdusnud lle 50%. Meeste puhul
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domineerib endiselt arvamus, et on pigem liiga soe, kui kilm. See moodustab nlid
50% talvisest vastanud meestest. Jooniselt jareldub, et suvel tunnevad kdige rohkemad

ennast mugavamalt.

Temperatuuri soov
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Joonis 24 Ruumitemperatuuri soov

Joonisel 24 on korrelatsioonis joonisega 23 seoses sugude vaheliste erinevustega. Kdull
aga on margatav, et vastanute protsent, kes soovib temperatuur muutumatust, on
kdrgem, kui mugavust valjendanute arv (v.a talvel meeste hulgas, kus mdlemal korral
oli vastanute protsent 33%). Sellest saab jareldada, et leidub inimesi, kes eelistavad
tootamiseks pigem mugavustundest kas soojemat vOi jahedamat Shutemperatuuri.
Samuti ka sellelt jooniselt paistab valja, et suvel on temperatuuriga kdige rohkem

inimesi rahul, 65% nii meeste kui ka naiste puhul.

Ohutemperatuuriga rahulolu
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Joonis 25 Kontori dhutemperatuuriga rahulolu

Viimase temperatuurikiisimusena uuriti, kui rahul ollakse 06hutemperatuuriga.
Tulemused on joonisel 25. Jooniselt on ndéha, et vastanute protsent, kelle meelest on

Ohutemperatuur sobiv, hea voi vdga hea jaab vahemikku 65%-83%. Mis on margatavalt
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korgem suvel (78% mehed, 82% naised) ja sligisel (83% mehed ja 68% naised)
vorreldes talvega (67% mehed ja 65% naised). Mehed ja naised kokku vdetuna on
rahulolu suvel taas kdige kdrgem. Samas vastuvOoetamatut temperatuuri esines ainule

suvel ja sugisel.

Nendest kolmest joonisest saab jareldada, et oluline on, milline on kiisimuse sGnastus
ja millised on vastusevariandid. Ning kuigi inimene vo0ib vastata, et temperatuur on liiga
soe/jahe, siis tegelikkuses vOib talle see sobida. Ning kui ka soovitakse
kdrgemat/madalamat temperatuuri, siis see ei tahenda, et ei olda rahul. Soov
temperatuuri muutuse jaoks voib olemas olla, aga see voib hairida inimest tegelikkuses

nii vahe, et ta on rahul olemasoleva temperatuuriga.

5.6.2 Valgus ja miira

Joonisel 30 on toodud kokku klisimused valgusest ja murast. Kusiti, kas kontoriruumi
valgustus ja paike hairivad tootajat. Lisaks oli ka kidsimus, kas kolleegide raakimine/

ruumiakustika ja muu mura on hairivad.

Ruumide valgustus ei ole hairiv enamusele vastajatest kdigi 3 perioodi jooksul, olles
suvel 72%, sligisel 69% ja talvel 70%. Paikesevalguse hairivuse tulemused on suvel ja
sligisel samad, aga talvel méargatavalt kbrgem - 65%. Selle pohjuseks voib olla talvine
madal paikesekiirte langemisnurk, millele hoone horisontaalsel vdlisvarjestusel on
vaiksem moju. Seetdttu vOib otsese paikesekiirguse raiguse esinemine olla talvel

suurem, kui muudel aastaaegadel.

Jooniselt 26 on naha, et kolleegide réadakimine ja kontoriruumide akustika on segavam
faktor, kui muu mira. To6kaaslaste radkimine ja akustika hairib to6tajaid kas vahel,
sageli v8i pidevalt 44-61% vastanutest, seevastu muu mira 26-42%. Ule 80%
vastanutest tootab avatud kontoris, seega ei ole tulemus Ullatav. Mida rohkem on

inimesi, seda rohkem tekib ka igasugust mira.
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5.6.3 Tombustunne ja pealepuhumine
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Vastused klsimusele, kui sageli esineb kas tdombustunnet voi pealepuhumist kdigil neljal

aastaajal, on toodud joonisel 28. Lisaks kisiti, kas pealepuhumist on esinenud viimase

kuu jooksul (joonis 27). Kuna kuu kohta kisimus oli ainult viimases kusitluses, siis

vastus kaib talvekuu kohta.

Tédkohal tdmbustunde voi pealepuhumise
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Joonis 28 To6kohal tdmbustunde voi pealepuhumise

esinemine

Viimase kuu jooksul
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Joonis 27 Tombustunde voi peale-
puhumise tunnetus viimase kuu
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Jooniselt 27 tuleb selgelt vélja, et mehed tundsid tdmbustunnet vdi pealepuhumist

margatavalt vahem. 83% meestest vastas, et viimase kuu jooksul ei ole esinenud neist
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kumbagi. Naiste hulgas esines vastamise varieeruvust rohkem, aga lle poolte (65%)
tOmbustunnet vOi pealepuhumist ei tunnetanud. Jooniselt 32 on naha, et labi aasta
enamus (61-69%) ei taju tOmbust ega pealepuhumist mitte kunagi voi tajub ainult
harva. Sageli v0i pidevalt seevastu tunnetab neid ainult 13-18% vastanutest. Muu

faktorite jargi, nagu tsoonid, korrus, kontori tlip vdi vanuse, mustrit ei tekkinud.

5.6.4 Ohu kvaliteet ja siimptomite esinemine

Ohu kvaliteedi kohta oli igas kiisitluses kaks kiisimust. Esimene neist uuris tédtajate
arvamust Ohu I8hna osas. Teine uuris, kui sobivaks nad peavad Ohu kvaliteeti.

Tulemused on toodud joonisel 29.

Vastavalt aastaajale 65-82% vastajatest pidasid 6hku I6hnatuks, keskmist vdi tugevat
I6hna tundsid 7-13% vastanutest. Keegi ei pidanud Ohuldhna véga tugevaks vdi
talumatuks. Sugisperioodil hinnati dhku I6hna osas kdige paremaks, talvel oli tulemused
kdige kehvemad. Sellel vdib olla seos vastanute arvuga. Kuna suurema tdendosusega
tahavad vastata need, kellele midagi ei meeldi, ja mida vahem on vastajaid, seda
rohkem v&ib olla tulemus kallutatud. Uleminekuperioodil oli vastajaid kdige rohkem,
talvel kdige vahem. Jooniselt 34 on veel naha, et dhu kvaliteediga ollakse rahul.
Sobivaks, heaks vdi vaga heaks hindavad seda 65% vastanutest talvel, 78% sigisel ja

81% suvel ja keegi ei hinnanud dhukvaliteeti vastuvoetamatuks.

Klsitluses uuriti ka erinevate simptomite esinemissagedust. Simptomid jaotati nelja
riGhma: silmade kuivus, peavalu/vasimus, arritunud/kuiv kurk ja keskendumis-
probleemid. Tulemused on toodud joonisel 30 ning tulemustelt on naha, et kdik
simptomid oli esindatud ca pooltel vastanutest. Kdige vahem kurdeti arritunud voi kuiva
kurgu Ule. 53-64% vastanutest ei ole seda taheldanud kas mitte kunagi voi ainult harva.
Kdige rohkem esines peavalu. Seda esines aeg-ajalt, sageli voi pidevalt 50% suvel, 60%
sligisel ja 66% talvel. Keskendumisprobleemid esinesid aeg-ajalt kuni pidevalt 52-58%
vastanutest, silmade kuivus 47-58%. Suvel oli suhteline dhuniiskus le 50%. Seega on
Ullatav, et silmade kuivust tunnetasid vdhemalt aeg-ajalt vdi sagedamini 47% ja kuiva
vOi arritunud kurku 34% vastajatest. Siigisene ja talvine madal suhteline dhuniiskus
(~20-26%) voivad olla pohjuseks, miks esines peavalu/vasimust ja kurguprobleeme

suvisest margatavalt rohkem.
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Joonis 30 Erinevate levinud simptomite esinemine

5.7 Koondatud tulemused

Parema llevaate saamiseks on moistlik tulemusi koondada. Antud alapeatilikis on
modtmistulemused ja arvutustulemused voetud kokku modtmisperioodi kohta. Lisaks

on voetud kokku ka kisitluste vastuste tulemused.
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5.7.1 Suveperiood

Joonisel 31 on esitatud suveperioodi kdik mddtepunktid ilmakaarte kaupa. Tulemused
on 0,1 m, 0,6 m ja 1,1 m korguselt mdddetud tulemuste keskmised. Need kdrgused
iseloomustavad istuvas asendis inimest. Graafikult on ndha, et 16 punkti jaid sisekliima
I klassi, Uks punk II klassi ning tks punkt on Ule II klassi tGlempiiri. Kuna bliroohoone
peaks vastama vahemalt II sisekliima klassile, siis punkti 10 tulemus on ka sobiv. Punkt
18 asub mittestandardses kontoriruumis, kus on kdrge jahutusvajadus ja alaliselt ei
toodtata. Kui pikemaajaliselt seda kellegi té6kohaks ei muudeta, siis pole tulemuse parast
vaja muretseda. Eriti kuna punkt 17 on samas ruumis ja jaab I klassi. Ehk ruumis on
suvel ohutemperatuur ebalihtlane ja on vdimalik leida ruumisiseselt ka sobivam

asukoht.
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Joonis 31 Ohu liikumiskiirus suvel

Ilmakaarte jargi on naha, et pdhjapoolsed punktid (2, 8 ja 16) annavad omavahel
vOrreldes Uhtlase tulemuse. Idapoolsetes punktides (1, 6, 9, 10 ja 15) esineb
margatavalt rohkem koikumist. See voib olla tingitud asjaolust, et mdotmisi teostati
enne keskpdeva. Mistottu vOoib mones punktis olla ohu liikumiskiirus reguleeritud
kdrgemaks, et tasakaalustada paikesest tulenevat oOhutemperatuuri tousu.
Lounasuunalistes punktides (5, 11 ja 14) voib kiiruste erinevusel olla sama pohjus, mis
idapoolsetes punktides. Kui jatta valja punktid 17 ja 18, mis on mittestandardses
ruumis, siis laanesuunalised punktid (3, 4, 7 ja 12) on margatavalt Ghtlasemad.

Voimalik, et sellel on samuti seos modtmise kellaajaga.

Operatiivsed temperatuurid (v.a punktis 18) ja tombustunne (v.a punktis 18) jaid koigis

punktides alla II klassi Glempiiri. Punktis 18 oli operatiivhe temperatuur III klassis ja
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tombustunne IV klassis. Kuna tegu on ebastandardse kontoriruumiga, siis need suuri
probleeme ei tekita. Ohu suhteline niiskussisaldus tuli soovituslikku vahemikku.
Prognoositud sisekliima keskmise hinnangu ja rahulolematuse protsendi tulemused on
aga margatavalt kehvemas klassis (joonis 32). Punkt 18 on ainsana I klassis, tlejaanud
kas III voi IV klassis. Kdikides punktides (v.a punkt 18) jai turbulentsi rahulolematuse

protsent alla 15%. Punktis 18 on see lle 25%.

PMV ja PPD vaheline seos suvel
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Joonis 32 K0oigi suviste mddtepunktide PMV ja PPD vaheline seos

5.7.2 Uleminekuperiood

Jooniselt 33 on toodud lleminekuperioodi kdik mdotmispunktid. Graafikult on néha, et
16 punkti 18-st jaid sisekliima I klassi. Punktid 17 ja 18 on margatavalt lle II klassi
Ulempiiri. Need kaks punkti asuvad ebastandardses kontoriruumis, kus alaliselt ei
tootata. Seetdttu, kui ruumi funktsioon ei muutu ja kedagi pikemaajaliselt sinna tééle
ei panda, siis need probleeme ei pruugi pohjustada. Ilmakaarte kaupa ei paista

korrelatsiooni olevat. Jattes valja punktid 17 ja 18, on liikumiskiirused kullaltki Ghtlased.

Operatiivsed temperatuurid on kdikides punktides vahemalt II klassis. Ohu suhteline
niiskussisaldus tuli vdga madal, seega seda peaks kindlasti korrigeerima. Jattes valja
punktid 17 ja 18 on turbulentsi rahulolematuse protsent alla 15% ja tOmbustunne I
klassis. Punktides 17 ja 18 on rahulolematuse protsent 25%. Punkt 17 tdmbustunne on
klassi II ja punktis 18 klassis III. Prognoositud sisekliima keskmise hinnangu ja

rahulolematuse protsendi tulemused on margatavalt kehvemas klassis (joonis 34).
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Sisekliima I v&i II klassis on ainult punktid 12, 17 ja 18. Ulejéadnud on kas III v&i IV

klassis.

Ohu liikumiskiirus ileminekuperioodil
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PMV ja PPD vaheline seos siligisel

Joonis 34 Koigi sligiseste mddtepunktide PMV ja PPD vaheline seos

5.7.3 Talveperiood

Joonisel 35 on toodud koik talviste modtmiste punktid. Graafikult on naha, et peale
punkti 15, on kdik tulemused sisekliima I klassis. Punkti 15 tulemused on enamasti ule
IT klassi Glempiiri. On naha, et vahelduseks on punktide 17 ja 18 6hu liikumiskiirused
madalad ja mdlemad on I klassis. Kuna tegu on talveperioodiga, siis jahutust ei ole vaja
sisse llilitada. Seetdttu on ka ohu liikumiskiirused vdiksemad. Ilmakaarte jargi on naha,
et ldanepoolsed punktid on omavahel Uhtlasemad, kui teiste ilmakaarte punktid.

Voimalik, et Ohu liikumiskiirused on reguleeritud paikese liikkumist arvestama ning
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seetdttu on mojutatud modtmiste kellaajast. Mootmisi tehti paeva esimeses pooles,
seega laanekiljele otsest paikesekiirgust selleks ajaks veel ei joudnud. Muud seost ohu

liilkumiskiiruste ja ilmakaartega ei paista.

Ohu liikumiskiirus talvel
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Joonis 36 Kdigi stigiseste mdotepunktide PMV ja PPD vaheline seos

Operatiivsed temperatuurid on 7ndal ja 11ndal korrusel kdik vahemalt II klassis, mdned
punktid ka 6ndal ja 13ndal korrusel. Ulejddnud punktid neil kahel korrusel on napilt tle
sisekliima II klassi Ulempiiri, seega III klassis. Ohu suhteline niiskussisaldus on madal,
soovituslik on neid korrigeerida. Kdikides punktides (v.a punktis 15) on turbulentsi
rahulolematuse protsent alla 15% ja tdmbustunne I klassis. Punktis 15 on tdmbustunne

IT klassis ja rahulolematuse protsent alla 25%. Prognoositud sisekliima keskmise
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hinnangu ja rahulolematuse protsendi tulemused on margatavalt kehvemas klassis

(joonis 36). Ainult punkt 15 on II klassis, Ulejaanud punktid on koik kas III voi IV klassis.

5.7.4 Kisitluste kokkuvote

Suvel on kontori ohutemperatuur enamusele mugav, nendest veidi rohkem ei soovi
muutust. Temperatuuriga on aga rahul 80% to6tajatest. Sigisel on meestest endiselt
mugav Ule poolte, naistel aga veidi alla poolte. Aga endiselt lle poolte ei taha muutust
ning Ohutemperatuuriga on rahul 75%. Talvel tunneb ennast mugavalt ainult 1/3
vastanutest. Muutust ei soovi naistest pooled, meestest ainult 30%, meestest pooled
tahavad madalamat temperatuuri. Rahul on O6hutemperatuuriga 66% vastanutest.
Kidlmemal perioodil on téétajad Ohutemperatuuriga vahem rahul. Ning eriti siis on

selgelt naha, et naised eelistavad soojemat temperatuuri, mehed jahedamat.

Soltumata aastaajast hairib valgustus 25-30% tootajatest. Pdikesevalgus on suvel ja
sugisel samas suurusjargus. Talvel aga teeb hlippe ja hairib koguni 65% vastanutest.
Sellel vdib olla seos paikesevalguse langemisnurgaga. Kolleegide radkimine ja muu
akustika hairib vahel voi harvemini 25% vo0i vdhem vastanutest. On naha, et suvel on
hairitud inimeste protsent suurem, talvel vaiksem ning sigis jaab tulemustelt nende

vahele.

Tombustunde vOi pealepuhumise tunnetamine ei sOltu aastaajast. Labi aasta
tunnetavad seda kas harva voi vahem 61-69% vastanutest. Kui votta arvesse neid, kes
tunnetavad aeg-ajalt, siis on vastanuid 82-87%. Ohu kvaliteeti hindasid sobivaks
enamus, aga hinnang soOltus aastaajast. Soojemal perioodil hinnati dhu kvaliteeti
paremaks. Suvel sobis see 81% vastanutest, talvel 65%-le. Lohnatuks hindas dhku 65-
82% vastanutest. Enamus siimptomeid esines kas aeg-ajalt vbi sagedamini ca 50%
vastanutest. Kdige rohkem esines peavalu v0i vasimust ning kdige vdhem oli probleeme

kuiva voi arritunud kurguga.

51



6. JARELDUSED

Hoone oli sobilik antud mddtmiste Idbiviimiseks. Tegu on uue hoonega, kus soojuslikku
sisekliimat tagab radiaatorkiitteslisteem ja aktiivpalkidega jahutussiisteem avatud

ripplaes. Sellist slisteemide kombinatsiooni on veel vdahe uuritud.

Ohu lilkumiskiirust mdddetu viiel eri kdrgusel. See andis hiljem v&imaluse kriitilistes
punktides kontrollida vertikaalselt kiiruste muutusi. Uldiselt hu liikkumiskiirustega antud
hoones probleeme ei ole. 11-ndal korrusel olevad punktid andsid suvel ja siigisel vaga
suuri 6hu liikumiskiiruse tulemusi, aga tegu ei ole tavaparase kontoriruumiga. Kui ruumi
otstarvet ei muudeta ja pikaajaliselt keegi seal viibima ei pea, siis vdib sealsed punktid
lugeda erandiks. Kiill aga peab talvel uurima 13-nda korruse modtepunkti nr 15. Sealsed
ohu liikumiskiiruse? tulemused on vaga ile ndutava normi ning peaksid olema palju
madalamad. Seetdttu on seal punktis ka dhu turbulentsiist pohjustatav rahulolematus
ja tdmbustunne suurem. Suvel on 7-nda korruse moodtepunkt nr 10 piiri peal, seega on
soovitav seal tingimusi muuta. Antud punktis kurtis suvel ka téotaja, et talle puhub

peale ja on kdlm.

Operatiivsete dhutemperatuuridega suvel ja sigisel voib rahule jaada. Nii suvised (v.a
mootepunkt nr 18), kui ka sligisesed tulemused jaid kdik alla uutes hoonetes ndutud
sisekliima II klassi llemist piiri. Kuna mddtepunkt nr 18 on ebastandardses ruumis, siis
seda vOib lugeda erandiks. Talvel on 7-nda ja 11-nda korruse mdotepunktid vahemalt
IT klassis. 6-nda ja 13-nda korruse mootepunktide hulgas osad on II klassis ja mdned

Ule II klassi Glemise piiri III klassis. Seega nende tulemustega paris rahule ei saa jaada.

Ohu suhteline niiskussisaldus suveperioodil on sobiv, jaddes soovituslikesse piiridesse.
Slgisesed tulemused on kdik vdga madalad. Talvised tulemused on veidi kdrgemad,
aga on endiselt madalad. Suhtelist 6hu niiskussisaldust oleks kindlasti vaja tdsta
suvevalisel ajal. M6otmise kaigus jai silma, et nii monelgi pool olid kasutusel dhuniisutid.
Talvel esines neid rohkem, kui sligisel. Sellest vdib olla tingitud siigisega vorreldes veidi

kdrgemad ohu suhtelised niiskussisaldused talvel.

PMV/PPD tulemused tulevad aasta ringi kas III vdi IV klassi. Esineb modni Uiksik erand,
mis tuleb kas I vdi II sisekliima klassi. Kisitlusest tulnud vastuste pdhjal olid té6tajad
enamasti sisekliimaga rahul. Seega inimeste tunnetus ning arvutatud PMV ja PPD

indeksid ei ole omavahel kooskolas.
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Antud kitte- ja jahutussisteemi kombinatsioon avatud ripplaega uues bliroohoones
andis vastakaid tulemusi. Tulemusi saaks parandada Shu niiskuse tdstmisega. Ohu
liilkumiskiiruste ja operatiivsete temperatuuride tulemused on reeglina sisekliima
klassidesse sobivad. Ainult talvised temperatuurid osades punktides voiksid olla veidi
madalamad. Samas kurdeti varske 8hu puuduse ile. Ohu suhteline niiskus on liiga
madalad sligise- ja talveperioodil. Lokaalsed O&huniisutid osades kontoriruumides
markimisvaarset erinevust to6s teostatud pisteliste mootmiste alusel ei tekitanud. Eesti
tingimustes pole tsentraalsed Shuniisutussiisteemid majanduslikult pdhjendatud ega
kaalu Ules hiigieeniriske. Autor hinnangul tuleks korrigeerida kilmema valisdhuga
perioodidel ruumi sisebhutemperatuuri ja tootajate riietust. Soojusliku sisekliima suhtes
kdige tundlikumad inimesed vdiksid olla Ulelldiselt paigutatud kabinettidesse voi
tsoonidesse, kus neil on individuaalselt rohkem v&imalust temperatuuri ja lokaalse
Ohuniisutajaga RH taset proovida parandada. Suvega vorreldes esineb siigisel ja talvel
simptomeid sagedamini ning nende esinemissageduse ja 6hu suhteline niiskussisaldus

vahel on tdenaoliselt otsene seos.

Kisitlusest on naha, et talvel on omajagu inimesi, kes sooviksid madalamat
temperatuuri. Seega temperatuuri vdhendamine vOib potentsiaalselt tosta
temperatuuriga rahulolevate inimeste hulka ja viia operatiivse ohutemperatuuri II voi I
klassi. Samuti sama suhtelise dhuniiskuse sisalduse juures on madalamal temperatuuril

suhteline dhuniiskus kdrgem.

Seega, kui parameetreid korrigeerida, siis on slsteem vdgagi sobilik kasutamiseks.
Tuleb markida, et 100% pole vdimalik tagada koikide rahulolu, seda eriti avatud
kontoritlilibiga bilroodes. Kuigi antud juhul andsid modtmistulemused ka avatud
kontorite puhul haid tulemusi. Siin tuleb aga mangu antud hoones kasutatav paindlik
ruumiplaneering. Mone paevaga saaks avatud kontori muuta vaikesteks kabinettideks
ilma, et ldheks té6tunde kaduma ja oleks kulukas. Moodulitest koosnev sisepiirete ja
ennetavalt kabinetislisteemi toetav KVJ] siisteemide lahendus annab vdimaluse paremini
arvestada individuaalselt inimeste soojuslike mugavuste eelistega. Seetdttu ndeb autor
seda enam, et selliste siisteemidega hoones on palju potentsiaali ja neid voiks kasutada
rohkem. Valitud hoone fassaadil on kasutusel varjestuselemendid ja ning akna ja seina
suhe on 0,69. Seega, kui hoone fassaad on tervenisti klaasist ilma Uhegi
varjestuselemendita, siis peaks teostama analoogseid modtmisi, et teada saada, mis

tingimustes veel magistritdéds uuritud slisteem on sobilik.

Vaadates tulemusi varem tehtud magistritéost [3], on ndha, et suhteline dhuniiskus on

madal ka kevadel. Seega on suhteline 6huniiskus probleemiks kodigil aastaaegadel peale
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suve. Samuti kajastus ka tolles magistritéds, et enamus on kontori dhutemperatuuriga
rahul. Varasemalt valjaselgitatud probleemsed kohtad, mis olid aluseks kaesoleva

I6putdd modtepunktide valikul, aga andsid enamasti sobivad tulemusi.

Antud [6putdd Gheks puuduseks on hooneautomaatika andmete ja mddtmistulemuste
vordluse ning anallitsi puudumine. Seda oleks vaja tdiendavalt uurida. Samuti on td6s
keskendutud ainult soojuslikule sisekliimale. Siseklima jaguneb aga veel muudeks
komponentideks, mida saaks taiendavalt uurida. Lisaks oleks voinud vastanute valim
olla suurem, see annaks objektiivsema (levaate klsimustike vastustest. Jatkutoodena
vOiks teostada veel erinevate siisteemidega biiroohoonetes mddtmisi ning kompaktselt

varasemate ning uute uuringute tulemusi omavahel vorrelda.
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KOKKUVOTE

Antud 10put6d eesmark on anallilsida biroohoones soojuslikku mugavust labi
mootmiste ja sisekliima kisitluste. Mootmisi tehti kokku kolm korda: suvel, tlemineku-
perioodil ja talvel. Kisitlus saadeti parast igat mootmiskorda. Mdotmisi ja kisitlust ei

tehtud kevadperioodil, kuna seda on varasemalt juba uuritud.

Valitud objektiks oli Tallinnas asuv Lo0tsa tn 5 bliroohoone. Tegu on uue bliroohoonega,
kus on 13 korrust. Selles biroohoones kasutatakse radiaatorkitet ning
aktiivjahutustalasid. Jahutustalad on avatud ripplaes. Hoone Idunafassaadil on
varjestuseks horisontaalsed seinast eenduvad paikesepaneelid. Ida- ja lddnefassaadil
kasutatakse vertikaalseid varjestusi. Hoone teeb eriliseks paindlik ruumilahendus, kus

avatud kontori saab muuta mone paevaga kabinettideks ja vastupidi.

Uuritavateks parameetriteks olid dhu liikumiskiirus, dhu suhteline niiskussisaldus ja
Ohutemperatuur. M66tmisteks vajaminevad seadmed saadi Tallinna Tehnikaltlikoolist.
See koosnes stendist, kolmest eri tlilipi sondist, mddteseadmest ning arvutist. Nii 6hu
suhtelise niiskussisalduse kui ka dhu operatiivse temperatuur jaoks oli eraldi (ks sond.
Ohu liikumiskiirust m&ddeti viiel eri kdrgusel ehk viie eraldi sondiga. Nende parameetrite

kaudu leiti turbulents, tdmbusindeks ning PMV ja PPD indeksite vaartused.

Ohu liikumiskiiruste tulemused jaid reeglina sisekliima I klassi. Jattes kdrvale
ebastandardse kontoriruumi 11-ndal korrusel, siis esines ainult Uks problemaatiline
punkt ja sedagi ainult ihel mddteperioodil. Enamus operatiivsetest dhutemperatuuridest
olid vahemalt II sisekliima klassis. Talvel esines kdikumist kdige rohkem ja mitmed
punktid olid napilt Gle II klassi llemise piiri, ehk III klassis. Suhteline Shuniiskus oli
soovituslikes vahemikes ainult suvisel perioodil. Talvel ja eriti sigisel olid tulemused

margatavalt madalamad, jaddes enamasti allapoole soovituslikku piiri.

Lisaks teostati veebipOhine sisekliimakusitlus, kust selgus, et Ohutemperatuuri
kiisimuste puhul sdltub vastus palju kiisimuse sGnastusest. Suvel ja sligisel on suur osa
Ohutemperatuuriga rahul. Talvel on rahulolu margatavalt madalam ja paljud soovivad
jahedamat temperatuuri. Tombustunne vdi pealepuhumine reeglina ei olnud probleem.
Uldiselt hinnati sisekliimat heaks, aga sooviti kdrgemat suhtelist dhuniiskust sigisel ja
talvel. Aeg-ajalt vOi tihedamini aga kurdavad erinevate simptomite U(le pooled
vastanutest. Kisitud simptomite hulka kuulusid probleemid keskendumise vdi kurguga,

vasimus vOi peavalu ja silmade kuivus vdi arritus.
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Kdesolevas magistritdds uuritud bliroohoone modtmistulemuste analllsi pdhjal leidis
autor, et soojusliku sisekliima parameetrid jahutus- ja Uleminekuperioodil vastavad
peamiselt I sisekliima klassile. Talveperioodil vastavad soojusliku sisekliima parameetrid
peamiselt II sisekliima klassile. Sisekliima kdisitluste pdhjal on tddétajad sisekliimaga
pigem rahul, rahuolematust pdhjustab madal suhteline Ohuniiskus Ulemineku- ja

kltteperioodil.
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SUMMARY

The aim of this dissertation is to analyse the thermal comfort in an office building
through measurements and indoor climate surveys. Measurements were taken a total
of three times: in summer, in autumn and in winter. The survey was sent after each
measurement. No measurements and surveys were conducted in the spring, as this has

already been studied in the past.

The selected object was the Ldotsa street 5 office building in Tallinn. It is a new office
building with 13 floors. This office building uses radiator heating and active cooling
beams. The cooling beams are on the open ceiling. The south facade of the building is
shaded by horizontal solar panels protruding from the wall. Vertical shields are used on
the east and west facades. The flexible space solution makes the building special, where

an open office can be turned into smaller offices in a few days and vice versa.

The parameters studied were air velocity, relative air humidity and air temperature. The
equipment needed for the measurements was obtained from Tallinn University of
Technology. It consisted of a stand, three different types of probes, a measuring device
and a computer. There was a separate one probe for both the relative humidity of the
air and the operating air temperature. The air velocity was measured at five different
altitudes, i.e. with five separate probes. Through these parameters, turbulence, draught

index, and PMV and PPD index values were found.

As a rule, the results of air velocities remained in the indoor climate class I. Leaving
aside the non-standard office space on the 11% floor, there was only one problematic
point, and only in one measurement period. Most of the operating air temperatures were
at least in indoor climate class II. In winter, the fluctuations were most frequent, and
several points were just above the upper limit of class 11, i.e. class III. Relative humidity
was within the recommended ranges only during the summer period. In winter and
especially in autumn, the results were significantly lower, mostly below the

recommended limit.

In addition, a web-based indoor climate survey was conducted, which revealed that in
the case of air temperature questions, the answer depends a lot on the wording of the
question. In summer and autumn, most are satisfied with the air temperature. In winter,
satisfaction is significantly lower, and many want cooler temperatures. As a rule,
draught or draft wind was not a problem. The indoor climate was generally assessed as

good, but higher relative humidity was desired in autumn and winter. Occasionally, or
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more often, however, more than half of the respondents complain about various
symptoms. Symptoms asked included problems with concentration or throat, tiredness

or headache, and dry eyes or irritation.

Based on the analysis of the measurement results of the office building studied in this
master's thesis, the author found that the parameters of the thermal indoor climate
during the cooling and transition period mainly correspond to indoor climate class I. In
winter, the parameters of the thermal indoor climate mainly correspond to the indoor
climate class II. According to indoor climate surveys, employees are rather satisfied with
the indoor climate, dissatisfaction is caused by low relative humidity during the

transition and heating period.
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LISAD

Lisa 1 Talvine kiisitlus

Tallinna Tehnikaulikooli tookeskkonna
sisekliima uuring / Tallinn University of
Technology study of indoor climate

[EsT]
Lugupeetud hoone kasutaja

Palume teil vdimalusel tdita kdesolev ankeetkiisitlus veebruari péhjal.

Kisimustiku eesmdérk on hinnata ja selgitada vilja soojusliku sisekliima tunnetuslik olukord
hoones LoGtsa 5 ning seejdrel analiiiisida saadud tulemusi. Kisimustiku ldbiviijaks on tudeng
ning kogu uuring toimub koostéds Tallinna Tehnikaiilikooliga.

Kisimustik on anoniidmne ja sellele vastamine vitab aega kuni 5 minutit.

Ette tinades!

[ENG]

Dear user of the building

We kindly ask you to complete this questionnaire based on this February.

The purpose of the questionnaire is to assess and find out the cognitive situation of the
indoor thermal climate in Ld&tsa 5 and then to analyze the results. The questionnaire is
conducted by a student and the whole survey is done in cooperation with Tallinn University of
Technology.

The guestionnaire is anonymous and takes up to 5 minutes to complete.

Thank you in advance!
*Required

1. Sugu/ Gender®

Mark only one oval,

) Mees / Male

__Naine / female
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2.

Vanus [ Age *
Mark only one oval.

118-25
[ ) 26-35
[ ) 36-45
() 46-55

) 56-65

-

| 66 +

Tookeskkond / Workstation *

Mark only one oval.

) Avatud kontor / Open office

() Kabinet (max 3 inimest) / Private office (max 3 people)

Kui suure osa paevast viibite konkreetselt oma tédélaua taga olles? / How large
part of the workday you spend at your desk? *

Mark only one oval.

) vdhe (max 1-2h) / Few hours (max 1-2 hours)

e,

() Pool toGpaevast (kuni 4-5 h) / Half of workday (up to 4-5 h)

) Terve toopaeva / Whole workday

Mitmendal korrusel te hoones té6tate? / Which floor do you work on? *

Mark only one oval.
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Hoone korruse pohimbtteline skeem / Layout of the building floor

Sepapajatanav/ sepapajastreet

Lodtsa tinav [ Lodtsa street

6. Millises tsoonis (1-6 Ulaloleval pildil) viibite téopaeva jooksul enim? / In which zone
do you spend the most of your workday (1-4 in the picture above)? *

Mark only one oval.

Sisekliima / Indoor climate
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Kas téokohal on soe véi kdlm (kui teie ei soovi temperatuuri muutust, méarkige
mugav)? / How do you rate your thermal sensation (choose comfortable if you do
not want a change in temperature)? *

Mark only one oval.

) Talumatult soe / Unbearably warm
() Liiga soe / Too warm
() Kergelt liiga soe / Slightly too warm
() Mugav / Comfortable
() Kergelt liiga jahe / Slightly too cold
() Liiga jahe / Too cold

() Talumatult jahe / Unbearably cold

Palun hinda &hu kvaliteeti. / How do you perceive odor intensity? *

Mark only one oval.

() Léhnatu / No odor
() Kerge Ihn / Weak odor
() Keskmine I5hn / Moderate odor
() Tugev I&hn / Strong odor

() véga tugev I6hn / very strong odor

() Talumatu I6hn / Unbearable odor

Kas sooviksid, et ruurmi temperatuur oleks: / Would you prefer the room
temperature to be: *

Mark only one oval.

i

) Kéirgem / Higher
) Muutusteta / Same

[ ) Madalam / Lower
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10.  Kas ruumi valgustus hairib to6tamist? / Does the room lighting disturb working?

%

Mark only one oval.

() Jah/Yes

LS

(" )Ei/No

p s

11.  Kas paike hairib té6tamist? / Does the sun disturb working? *

Mark only one oval.

'

() Jah/Yes

(" JEI/No

p s

12.  Palun hinda / Please rate *

Mark only one oval per row.

Viga hea Pigern mitte -
< Hea / Sobiv / g . Vastuvdetamatu
{ Very ) sobiv / Not
Good  Suitable ) / Unacceptable
good suitable
Ruumi temperatuur
on / Room C () C ) O O )
temperature is
Ohu kvaliteet on / —_— p— — —
Air quali.t:‘r is L L NS L L
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13. Kuidas hindad? / How do you rate? *

Mark only one oval per row.

Oldse i hairi Harva Wahel Sageli
hairib ¢ hairib / hairib
/ Does not i
) Rarely Sometimes Often
disturb at all i i i
disturbs disturbs disturbs

Pidevalt viga
hairiv /
Disturbs all
the time

Kuidas hindad
tédkohal
todkaaslaste
kdne ja
ruumniakustikat?
/ How do you
perceive
acoustic level
(colleagues’
speech and
overall room
acoustics)?

£y

Kuidas hindad
todkohal muud
miira? / How do
you perceive
other noise in
your
workplace?
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14.  Kas ja kui sageli on esinenud jargnevaid probleeme? / Whether and how often

15.

have you experienced the following symptoms? *

Mark only one oval per row.

Mitte Pidevalt
kunagi / Harva/  Aeg-ajalt/  Sageli Allthef
9 Rarely Sometimes /[ Often .

MNever time
Silmade kuivus/arrituvus —_— —_ — p— —
/ Eye problems St (N _— L )
Peavalu vdi vasimus / p— - — — P
Headache or fatigue S’ — pa— —

Mina vai kurk on kuiv/

arritunud / Nasal C (D ) o D
problems of dry throat

Keskendumisprobleemid —_— — —

/ Unable to concentrate — e e

Kas viimase kuu jooksul on esinenud teie tookohal tdmbustunnet voi
pealepuhumist? / In the last month, has there been a feeling of draft wind or
blowing at your workplace?

Mark only one oval.

() Jah/ Yes

.

(" JEi/No

s
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16.

17.

Kas ja kui sageli on esinenud teie tdokohal tdmbustunnet voi pealepuhumist? /
Has there been and how often have you experienced a draft wind or blowing at
your workplace?

Mark only one oval per row.

Mitte kunagi Harva / Aeg-ajalt / Sageli / Pidevalt 7 All
/ Mever Rarely Sometimes Often the time

e O O OO
" O O O O O
e+ O O O O
Kevadel / In ) - - D -

spring

Lisakommentaarid / Additional comments
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