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EESSONA

Kédesoleva magistritoé6 teema on valja pakutud Martin Thalfeldti poolt. Loputtd
keskendub reaalajas kasutajate tagasiside kogumisele sisekliima hindamisel. Uuritakse
seost kasutajate tagasiside ning modtetulemuste vahel. Loputéd valmib lleeuroopalise
pilootprojekti EDIAQI raames, mille tutvustus on toodud t66 teoreetilises osas. Autor
soovib tdnada Martin Thalfeldti ja Helena Kuivjogi abi ning juhendamise eest 10put6o

koostamisel.

Votmesonad: Ulikooli ruumide sisekliima, kasutajate tagasiside, subjektiivne tagasiside

kogumine, reaalajas tagasiside kogumine, EDIAQI, magistrit6o.



Liihendite ja tahiste loetelu

BMS - hoone automaatika stisteem, Building Management System

ppm - mootihik kontsentratsiooni valjendamiseks, parts per million ehk osad miljoni
kohta

PM - peenosakesed, particulate matter

VOC - lenduvad orgaanilised tGhendid, volatile organic compounds



1. SISSEJUHATUS

Viimastel aastakiimnetel on sisedhu kvaliteedi jalgimine saanud rohkem t&helepanu.
Opi- ja tookeskkonnas on mugava siseklima tagamine oluline nii tervise kui
produktiivsuse seisukohalt. Halb sisekliima voib pdhjustada selliseid terviseprobleeme
nagu hingamisteede vaevused ja peavalud. Toimiv ventilatsioonisiisteem aitab
viirushaiguste levikut rahvarohketes ruumides vdhendada. Kui ventilatsiooni
kasutusaeg on liiga lihike kannatab Ohukvaliteet. Seetdttu on (ha kasvav huvi ja

tahelepanu suunatud siseruumide dhukvaliteedi ja lldise sisekeskkonna parendamisele.

(1]

Kdesoleva 10putdd raames keskendutakse reaalajas kasutajate tagasiside kogumisele
veebiplatvormi kaudu ja selle potentsiaalsele rakendamisele ruumidhu kvaliteedi
hindamisel. Eesmdrk on teha kogutud andmete analliis ja selgitada valja, kas
kasutajate tagasiside ja mootetulemuste vahel on seos ning kas need saab omavahel

vastavusse viia. Lisaks tuvastada voimalikke puudusi sisekliimatingimustes.

Sisekliima tagasiside on subjektiivne, sest inimesed vdivad sisekliimat tajuda erinevalt
[2]. Kasutaja hindab temperatuuri operatiivse temperatuuri jargi [2]. Seega ei pruugi
soojuslikuks mugavuseks eelistatud temperatuur ja standard kattuda. Lisaks on naiste
ja meeste mugavustemperatuurid erinevad [3]. To6 keskendub tagasiside kisimisele
reaalajas. Uuringuid, mis tagasiside reaalajas kogumist kdsitlevad, on vahe.
Analllsitakse, kas sisekliimale seatud piirid vastavad enamjaolt personaalsele

eelistusele.

Mure Ohusaasteainete, nagu peenosakesed ja lenduvad Uhendid, mdjust tervisele on
kasvav [4]. Seni ei ole nende saasteainete mddtmiseks saadaval olnud odavamaid
seadmeid, mis jouaks laialdasemalt kasutusse [5]. Ainult temperatuuri modtes ei saa
hinnata, kas kasutajad on rahul, tuleb arvestada ka Ohukvaliteedi naitajaid. Vahel
esinevad kaebused ka siis, kui temperatuur ja stisihappegaasi kontsentratsioon on teise
sisekliimaklassi piirides. P6hjuseks vdivad olla 6husaasteained, mis mddtmistulemustes

ei kajastunud. [4]

Sisekliima mootmiseks kasutatakse TalTech hoone automaatika slisteemi andureid ja
tootja Aranet andureid. Hoone automaatika slsteemi andurite mododteandmed on
kattesaadavad serverist. Aranet anduritel on andmete kogumiseks vajalik seadmega

Uhenduv mobiilirakendus.
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LOput6d jargnevas peatlikis antakse teemaga seotud kirjanduse (levaade ning
kasitletakse t00 teoreetilisi aluseid. Kolmandas peatlikis kirjeldatakse mootmiste,
tagasiside kiisimise ja analliisi metoodikat. Neljandas osas esitatakse t66 tulemused,

anallls ja jareldused.
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2. TEOREETILISED ALUSED

2.1 Kirjanduse lilevaade

Sisekliima avaldab mg&ju dpitulemustele ning produktiivsusele ja téoviljakusele. Tallinna
Tehnikallikooli l&biviidud uuringu kaigus tehti sisekliima mddtmised kuues koolis ja
kuues blroohoones. Koolides on probleeme puuduliku ventilatsiooniga. Stsihappegaasi
tase tduseb liiga kdrgeks pdhjustades markimisvaarset dpitulemuste langust. Monedes
blirooruumides esineb kitteperioodil llekuumenemist. Valja on toodud rahaline kahju

seoses tddviljakuse langusega. [1]

Sisedhu kvaliteedi laialdasemale jalgimisele on kaasa aidanud asjade interneti (inglise
keeles Internet of things, lihend IoT) kiire areng. IoT vdimaldab taskukohasemate
sensorite ja reaalajas jalgimise abil votta kasutusele meetmed Ohukvaliteedi
parandamiseks. S. Zampolli et al. arendab uurimustdd kdaigus madala maksumusega
tipptasemel elektroonilist andurit, mis moddab lisaks temperatuurile ja suhtelisele
niiskusele bioloogilisi ja keemilisi saasteaineid hoones, mis on vajalikud usaldusvaarse
teabe ja saasteainete kontsentratsiooni saamiseks. Ventilatsioonislisteemiga
Uhendatud mootmisseadmed vdimaldavad jalgida saasteainete kontsentratsiooni
siseruumides ning parandada labi automaatika Shukvaliteeti. Ohukvaliteedi jalgimine
aitab vahendada haiguste riski. Eesmark on dhukvaliteedi monitoorimine sensoritega
kattesaadavamaks muuta ja vahendada haigete hoonete slindroomiga kaasnevaid

vaevusi. [5]

J. Kang ja K. Hwang uurimuse peamine eesmark on leida usaldusvaarne meetod sisedhu
kvaliteedi hindamise indeksi arvutamiseks. Uuringu kadigus tdttatakse samuti valja
tavakasutajale kattesaadav oOhukvaliteedi andur, mille ekraanilt vdi serverist on
reaalajas voimalik sisedhu kvaliteedi indeksit jalgida. Andur moddab erinevaid
Ohusaasteaineid, nagu PM, VOC, temperatuur ja suhteline niiskus, ning annab
tavakasutajale tagasisideks kergesti jalgitava sisekliima indeksi, kas dhukvaliteet on
hea, keskmine vdi ebatervislik. Indeksi arvutamisel ja kuvatava tulemuse

kategoriseerimisel heaks/halvaks vOetakse arvesse riiklikke saasteainete piirmaarasid.

[6]
Sunyoung Kim'i ja Eric Paulos’i uurimus leiab, et saasteaine, naiteks peenosakeste

kontsentratsiooni, visuaalne kuvamine anduri ekraanil tOstab inimeste teadlikkust

Umbritsevast sisekliimast. Lisaks jareldatakse, et kui serverisiisteemi kuvada
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vordluseks ka kogukonna, naiteks naabrite, 0hukvaliteedi andmeid, siis on inimestel

suurem motivatsioon end Umbritseva keskkonna sisedhu kvaliteeti parandada. [7]

Rasmus Kaveri 2020. aasta [0putdds viiakse labi sisekliima tagasiside kusitlus, kus
biroohoone kasutajatele esitati kisitlus elektroonilisel kujul meili teel. Kisimustiku
pohjana kasutatakse CEN/TR 16798-2:2019 standardi lisas E olevat subjektiivset
hindamise metoodikat. Lisaks sisekliimat puudutavatele kisimustele uuritakse
tOmbustunde, tddlaua paiknevuse, to6l viibimise aja, valgustuse, pédikesevalguse ja
mira kohta. Lisaks koostati sisekliima kisitluse tulemuste pohjal Fangeri graafikuga
kattuvad punktid. [8]

Kyle Stas Konis'i kasutab bilroohoones viibijatelt reaalajas tagasiside kogumiseks
interaktiivset seadet kasutajate tddlaual koos temperatuuri, dhukiiruse ja valgustuse
anduritega. Seadmel saab liuguri liigutamisega anda hinnangut sisekliimale 7-palli
skaalal. Seadmel on erinevad reziimid: vastaja annab tagasiside talle sobival hetkel voi
seade annab vilgutusega marku, et antaks tagasisidet. Andmesisestusprotsess on
piisavalt lihtne ja intuitiivne, nii et seadme juhiseid ega Opetusi pole vaja. Leiti, et
kogutud andmed vdivad aidata tuvastada ebamugavuse sagedust ja ulatust ruumilise
ja ajalise detailsusega. Tehti mootmiste ja hinnangute anallitis. Uurimistdo viitab, et
edaspidi vOiks interaktiivset tagasiside kogumise tehnoloogiat edasi arendada ning
erinevates kontekstides rakendada ning analiilisida, kuidas saadud tagasiside voiks

tehnosiisteemide t60s arvestada. [9]

Seni on tegeletud taskukohaste Ohukvaliteedi andurite valjatéotamise ja laiema
kasutuselevotuga. Edaspidi tuleks kontrollida nende usaldusvaéarsust ja mootetapsust.
Reaalajas kasutajate tagasiside kogumise uuringuid on tehtud vahe. LOput6o
keskendub tagasiside kogumisele kasutajale sobival hetkel reaalajas. Eesmark on
uurida dldnaamilist ldhenemist sisekliima hindamisele. LOput6éd pakub uudset
ldhenemist, voimaldades reaalajas tagasiside kogumist likooli ruumides, kus kasutajad
vahetuvad suuremal maaral kui naiteks kontoriruumides. Tavaliselt ei ole tGhiskondlike
hoonete kasutajad sisekliima hindamisse kaasatud voi ei ole vBimalus selleks lihtsasti
ligipaasetav. Reaalajas tagasiside kogumine on samm sisekliima laiema hindamise ja

parandamise suunas.

13



2.2 EDIAQI projekti tutvustus

EDIAQI projekti raames uuritakse nelja aasta jooksul sisedhu saastatust Euroopa
linnades, kasutades llhiajalist ja pikaajalisi mdotmisi. Projekti eesmark on mdista
sisedbhu saasteallikaid, kokkupuuteviise ja tervisemojusid. EDIAQI projekt (hendab
Uheteistkimnest Euroopa riigist organisatsioone erinevatest valdkondadest, nagu

keskkonnateadus ja -tehnoloogia, meditsiin ja poliitika. [4]

Eesti on (ks kolmest pilootriigist. Sisedhuparameetreid ja kasutajate rahulolu uuritakse
mitmetes erineva otstarbega hoonetes, nagu birood, sotsiaalhoolekandeasutused,
koolid ja lasteaiad [4]. LOputdd keskendub ruumidhu parameetrite ja kasutajate

tagasiside analliisimisele Tallinna Tehnikadllikooli ruumides.

SiseOhu saasteainete teema on Euroopas pdevakorras eriti parast pandeemia puhangut.
Teadlased on leidnud, et keskmiselt 15% kogu maailma COVID-19 pdhjustatud
surmajuhtumitest voib olla seotud pikaajalise kokkupuutega Ohusaastega [10]. Kuigi
sisedbhukvaliteedi halvenemine kujutab endast suurt terviseriski, mdjutab see inimesi
erineval viisil. Ohusaastele on haavatavamad lapsed, eakad ja hingamisteede

haigustega inimesed. [11]

Vaatamata kdllaltki ulatuslikele sisedhu kvaliteedi uuringutele on arusaam saasteainete
teemast siiski Uisna piiratud, peamiselt seetdttu, et dhukvaliteedi seire Euroopa Liidus
keskendub peamiselt valisdhu kvaliteedile ja sisekeskkonna jaoks puuduvad

regulatiivsed nduded. [4]

EDIAQI eesmark on anda suuniseid ja parandada teadlikkust sisedhu kvaliteedi
edendamiseks Euroopas ja mujal, voimaldades kasutajasobralikku juurdepaasu
teadmistebaasile sisedhu saasteallikate ja nendega seotud riskitegurite kohta. EDIAQI
projekti raames tahetakse iseloomustada mitme Euroopa linna keemilisi ja bioloogilisi
saasteallikaid ning hoone materjalidest ja mdoblist eralduvaid emissioone. Projekti
kaigus vOetakse kasutusele odavapoolsed ja kasutajasObralikud seirelahendused, mis
loovad uusi teadmisi siseruumides tekkivate saasteainete kohta. Projekti tulemused
peaksid olema abiks sisekliima standardite U(levaatamisel ja taiendamisel

seiremeetmetega. [4]
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2.3 Maarused ja standardid

Jargnevalt kasitletakse standardeid ja maarusi, milles t66s lahtutakse.

2.3.1Standard EVS-EN 16798-1:2019/NA:2019 [12]

Standardi pealkiri. HOONETE ENERGIATOHUSUS Hoonete ventilatsioon Osa 1:
Sisekeskkonna Ilahteandmed hoonete energiatdhususe projekteerimiseks ja
hindamiseks, ldhtudes sisedhu kvaliteedist, soojuslikust keskkonnast, valgustusest ja
akustikast. Moodul M1-6.

Standard asendab standardit EN 15251:2007. Standard seab kriteeriumid
sisekeskkonna projekteerimiseks ja hoonete energiaarvutuseks. Toodud on kriteeriumid
kltte- ja jahutusperioodi jaoks. Eelmine standard EN 15251 oli peamiselt hoonete kiitte,
jahutus- ja ventilatsioonisiisteemide dimensioneerimiseks ning ei sobinud

energiaarvutustes kasutamiseks ning soojusliku sisekeskkonna hindamiseks.

Sisedohu kvaliteedi projekteerimine. Sisedhu kvaliteet tuleb tagada saasteallikate
eemaldamisega ventilatsiooni ja voOimaliku 0hu puhastamisega. Ehitusmaterjalide,
hoolduse ja moddbli valik mdjutab mitteinimtekkeliste saasteainete emissiooni ruumides.
Ventilatsiooni Shuvooluhulk peab arvesse votma ka mitteinimtekkeliste saasteaine
emissiooni tasemeid. Ventilatsiooni dhuvooluhulga arvutustes peab arvestama ruumi
hdivatust ja muutuvaid saasteaine kontsentratsioone. Ventilatsioon on minimaalsel
tasemel vajalik ka kasutusajavaliselt vdi tuleb see kaivitada enne ruumide kasutust, et

valtida liigset saasteainete kogunemist ruumi.

Nouded CO: tasemele mitteeluhoonetes. Tabel 1 esitatakse CO2 kontsentratsiooni

piirvaartused sisekliimaklasside kaupa.

Tabel 1. Vaikimisi arvutuslik CO, kontsentratsioon, eeldades, et inimese CO; eraldus on 20 L/h.

Kategooria Vastav CO; absoluutkontsentratsioon kui valisdhu tasemeks on 400 ppm,
ppm

I 950

11 1100

I11 1750

15



Nouded ohuvooluhulkadele mitteeluhoonetes

Tervislikest pohjustest tulenevalt ei tohi minimaalne dhuvooluhulk olla alla 4 I/s inimese
kohta. Standardijargsed ohuvooluhulgad eeldavad ruumis tdielikku segunemist. Kui

ventilatsiooni efektiivsus on alla tGhe tuleb ventilatsiooni tasemeid reguleerida.

Ventilatsiooni projekteerimisvaartus koosneb kahest komponendist: ventilatsioon
ruumis viibijate saaste eemaldamiseks ning ventilatsioon hoonest ja siisteemidest
saaste eemaldamiseks.

Inimheitmete eemaldamiseks ndutud dhuvooluhulgad esitatakse Tabel 2.

Tabel 2. Ventilatsiooni projekteerimisvaartused inimheitmete lahjendamiseks

Kategooria Ohuvooluhulk isiku kohta, I/s
I 10

II 7

II1 4

Hoone saaste jaoks arvutatakse ventilatsiooni tasemed Tabel 3 kohaselt. Vaikimisi on

hoone madala saastusega.

Tabel 3. Ventilatsiooni projekteerimisvaartused saaste lahjendamiseks hoonest

Kategooria Vaga madala | Madala saastusega | Ilma madala

saastusega hoone /(s

*mZ)

hoone I/(s *m?2)

saastuseta hoone I/(s

*mZ)

I 0,5 1,0 2,0
II 0,35 0,7 1,4
III 0,2 0,4 0,8
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2.3.2 EVS 906:2018 Mitteeluhoonete ventilatsioon [13]

Pealkiri. Mitteeluhoonete ventilatsioon. Uldnduded ventilatsiooni- ja ruumidhu
konditsioneerimisslisteemidele. Eesti rahvuslik lisa standardile EVS-EN 16798-3:2017 .

Standard on rakendatav koos pohistandardiga EVS-EN 16798 .

Nouded CO: tasemele mitteeluhoonetes. CO: kontsentratsioon ei tohi

klassiruumides Oppet6d ajal lletada 1000 ppm-i ning koosolekuruumides 1200 ppm-i.

Nouded o6huvooluhulkadele mitteeluhoonetes. Ohuvooluhulgad vdib maarata
arvutuse teel, l1ahtudes ohtlike ainete, liigsoojuse voi liigniiskuse eraldumisest ruumis.
Metoodika toodud standardi Lisas B.

Standardi Lisas B on esitatud normarvud, millele peab sissepuhke &huvooluhulk

vahemalt vastama. Tabel 4 tuuakse t606s kasitletud ruumide ventilatsiooni normarvud.

Tabel 4. Ventilatsiooni normatiivarvud

Ruum/kasutus Ohuvooluhulk isiku kohta, I/s Ohuvooluhulk ruutmeetri kohta, I/s
Klassiruum 8 4

Auditoorium 8 6

Kontor 10 1,5

2.3.3Vabariigi valitsuse maarus nr 84. [14]

Maarusega kehtestatakse tervisekaitsenduded koolidele, sh (likoolide sisekliimale.

Nouded CO. tasemele mitteeluhoonetes. Opperuumi iihes liitris sisedhus vdib olla

keskmiselt kuni 1000 mikroliitrit (ppm) susinikdioksiidi.

Noudeid ohuvooluhulkade kohta ei ole maaruses esitatud.
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2.4 Ohukvaliteet

LOoputdd ks eesmark on tagasiside ja mooteandmete anallilisis hinnata ruumi
Shukvaliteeti. Ohukvaliteedi hindamisel lahtutakse peamiselt CO2 kontsenratsioonist

ruumis [12].

Ohukvaliteedi puhul on inimese taju oluline, kuid alati hukvaliteedi hindamiseks sellest

ei piisa. Lohnavaba 0hk ei tahenda alati head dhukvaliteeti. [15]

Sisedhk sisaldab erinevaid orgaanilisi ja anorgaanilisi gaasilisi saasteaineid. Inimesed
eraldavad ruumidhku anorgaanilist siisihappegaasi. Orgaanilistest saasteainetest on
tuntumad aromaatsed sUlsivesinikud, mida nimetatakse VOC-ideks ehk lenduvateks
orgaanilisteks Uhenditeks. Orgaaniliste saasteainete kontsentratsioonid on sisedhus
tldiselt alla 1 ppm-i, hasti ventileeritud ruumides aga 0,1 ppm. Paljusid inimestelt ja

materjalidelt eraldunud saasteained voib tajuda kui I6hnu. [15]

Tahkete osakeste kontsentratsiooni valjendatakse naiteks PM-i (particular matter)

tasemetena. [15]

PM10 on suuremate kui 10 um osakeste kontsentratsiooni ug/m3;

PM2,5 on suuremate kui 2,5 um osakeste kontsentratsiooni ug/ms3.

Need vodivad tekkida looduslike protsesside, nagu pdlemise ja erosiooni ning
inimtegevuse kaigus. Samuti kuuluvad siia viirused, suits, baktereid kandvad osakesed,

Oietolm ja seeneeosed. [15]

Osakesed, mille diameeter on vaiksem kui 10 um jaavad dhku heljuma, liiguvad 6huga
kaasa ning ei sadestu. Sisse hingates vdivad sellised osakesed jouda kopsudesse.
Kopsudes sadestunud saasteained voivad aja jooksul pdhjustada tervise halvenemist.
[15]

2.4.1 Vialisohu saastatus

Saasteainete kontsentratsiooni valisdhus vdib suurel maaral varieeruda. Valisdhus on
peamine tahkete saasteainete allikas liiklus ja todstuste heitgaasid. Saasteainete

kontsentratsioon on kdrgem liikluse tipptundide ajal ning suurte teede aares.

18



Maapiirkondades on 0hk margatavalt puhtam. Saaste kontsentratsiooni mdjutab ka
tuule suund. [15]

Saasteainete kontsentratsiooni moododavad kohalikud keskkonnatalitlused. TalTechile

l&him saasteainete seirejaam asub Tallinnas Oismae teel. [16]

2.4.2 Siseohu saastatus

Tuupilised hoonesisesed saasteallikad on sisustus, ehitusmaterjalid, kontoriseadmed,

inimesed, allergeenide allikad ja sissepuhkedhk. [15]

Materjalide ja sisustuse lenduvate orgaaniliste ainete emissioon kahaneb aja jooksul
vorreldes esialgsega poole vorra. Soovitatav on valida materjale, mis ei pdhjusta

soovimatuid emissioone. [15]

Inimesed ja nende tegevus on tavaliselt kdige suurem saasteainete allikas sisedhus.
Tahketest saasteainetest voib leida peamiselt naha- ja riideosakesi. Inimese poolt

eraldatud osakeste tekkimine oleneb inimese tegevusest ja aktiivsusest. [15]

Inimesed mdjutavad ruumi CO:2 sisaldust olulisel m&éaral. CO2 on hea indikaator ning
koos sellega saab hinnata ka teisi inimeselt eraldunud saasteainete taset. CO:2 Uksi

probleeme ei tekita ja tavaliselt sisekliima tajumist ei mdjuta. [15]

Allergeenid vdivad péarineda koduloomadelt ja tolmulestadelt. Allergeenid, naiteks
fragmendid kassi vOi koera karvadest, kinnituvad vaikeste osakeste kiilge ning jaavad
ohku holjuma pikaks ajaks. Seega ei pea arrituseks otseselt loomaga kokku puutumagi.
[15]

Saasteained voivad ruumi jouda ka sissepuhkedhu kaudu. Kui dhuvdtuavad paiknevad
tiheda liikluskoormusega tédnava suunas voib sissepuhkedhku jouda autode heitgaase ja
tolmu. Tolmu eemaldamiseks saab kasutada filtreid, kuid gaasilisi aineid need kinni ei
pea. [15]

19



2.4.3 Saasteainete eemaldamise efektiivsus

Ohuvahetuse efektiivsus inglise keeles contaminant removal effectiveness (CRE)
iseloomustab ventilatsiooni voimet eemaldada ruumist saasteaineid. Ideaalolukorras on

ohk ruumis on taielikult segunenud ning saasteainete hulk ruumi ulatuses on sama. [17]
Uks vdimalus 8huvahetuse efektiivsuse kindlaks tegemiseks on vdrrelda véljatdmbedhu
ja ruumidhu keskmist silisihappegaasi sisaldust. [17]

konsentratsioon valjatombedhus (2 1 )

CRE =

keskmine konsentratsioon ruumidhus

Valemit 2.1 saab rakendada Uksikute ruumide ja tsoonide korral. Ruumis peavad olema
maaratletud sissepuhke- ja valjatdmbeavad. Usaldusvaarsete tulemuste saamiseks ei
tohiks olla suuri avasid ega uksi. Seega ei sobi valem rakendamiseks eraldiseisvalt
siirdedhuga lahendatud ruumide korral. Kui kaks kdrvuti asetsevat ruumi on Ghendatud
suure avaga tuleks neid kasitleda Ghe tsoonina. Iga valjatdombe ava juures on vajalik

mooteseade. Seetdttu on hea kui on olemas ventilatsiooni projekt. [17]

Hea tulemuse korral on slsihappegaasi kontsentratsioon ruumis vorreldes
valjatdmbedhu slisihappegaasi kontsentratsiooniga madal. Valjatdmbedhu

slisihappegaasi sisaldus soltub selle vabanemise kiirusest. [17]

Kui saasteallikad, naiteks kontoriruumide puhul tdédkohad, on teada tuleks
projekteerides |ahtuda saasteallika asukohast. Vastasel juhul tuleks projekteerimise

etapis leida lahendus, kuidas dhuvahetus ruumis toimuks kdige kiiremini. [17]

2.5 Soojuslik sisekliima

LOputod Uks eesmark on tagasiside ja mooteandmete analiilisis hinnata ruumi

soojuslikku mugavust.

Soojuslik sisekliima ja mugavus on inimestele oluline, kuid inimesed vdivad seda

erinevalt hinnata. Soojusliku mugavuse nduded rakenduvad viibimistsooni piires. [15]
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2.5.1 Temperatuur

Soojusliku mugavuse hindamisel lahtutakse peamiselt 6hutemperatuurist.

Ohutemperatuur on soojusliku sisekliima iseloomustamiseks lihtsasti arusaadav ja
moodetav. Soojusliku sisekliima tunnetust voivad modjutada ka Umbritsevate pindade

temperatuurid ja ohu liikumise kiirus. [15]

Operatiivhe temperatuur, mis saadakse ruumiohu temperatuuri ja iGmbritsevate pindade
keskmise temperatuuri alusel, on soojusliku mugavuse kirjeldamiseks parem
kriteerium. [15]

Tuuletdmbuse valtimiseks tuleb ventilatsiooni projekteerimisel kontrollida, et
sissepuhkedhu kiirus ei lletaks kontoriruumides, auditooriumites, klassiruumides jm
0,20 m/s. Tuuletdmbus vdib pdhjustada kehatemperatuuri langust ning haigestumist.
[13]

Tanapdevased hooned on tavaliselt hea soojustakistusega akendega ning hasti
soojustatud. Isegi talvel on ruumi seinapindade temperatuurid ldhedased ruumidhu
temperatuurile. Aknad on kill jahedamad, aga kui need vaga suured ei ole, on

operatiivne temperatuur ikkagi vordvaarne ruumidohu temperatuuriga. [15]

Suured klaaspinnad avaldavad negatiivset mdju temperatuuri tajumisel. Seega suurte
klaaspindadega ruumide puhul tuleks operatiivset temperatuuri siiski arvesse votta.
Mida suurem on madala temperatuuriga aknapind, seda madalam on operatiivne
temperatuur vorreldes 6hutemperatuuriga. Selle kompenseerimiseks on vajalik kdrgem

ruumiohu temperatuur. [15]

Kui akna all on kittekehad, naiteks radiaatorid, siis kompenseerivad need aknapinna
madalat temperatuuri. Uutel suurte klaaspindadega biroohoonetel on tarindite
soojapidavus tihti nii hea, et termostaatidega varustatud kittekehad té6pdeva jooksul
téotama ei peagi, vaid ainult toovalisel ajal. Vaikene soojuskadu saab kaetud
valgustuse, seadmete ja inimeste poolt eraldatud soojusega. Sel juhul akende all

paiknevad kittekehad operatiivset temperatuuri ei tosta. [15]
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2.5.2 Metabolism ja riietus

Inimese elutegevuse kaigus eraldub konvektsiooni, aurumise ja kiirguse teel soojust.
Ainevahetuse ehk metabolismi moistet kasutatakse elusorganismide elus plsimiseks
vajalike protsesside kirjeldamiseks. Metabolismi thikuks on 1. met. Metabolismi suurus
sBltub inimese tegevuse aktiivsusest. Uks met on vdrdne rahulikus olekus oleva inimese
ainevahetusega. Istuvas asendis laua taga té6tades on metabolismi suurus 1,5 met.
Raske filsilise t66 tegemine on vordvaarne umbes 4,5 met’iga. 1 met puhul on

soojusvooluks inimese keha pinna ruutmeetrilt 58,2 Watti. [15]

Soojusliku sisekliima tajumine soOltub otseselt ka riietusest. Riietuse soojustakistust
moddetakse riietuse Uhikutes, clo. 0,5 clo vastab kergele toa riietusele, 1,5 clo soojale

toariietusele. [15]

2.5.3 Soojusliku sisekliima tajumine

Vastavalt standardile EVS-EN 16798-1:2019+NA:2019 [12] jagatakse sisekliima
sisekeskkonna kvaliteedi alusel nelja kategooriasse. Kategooriad on seotud ruumis
viibijate ootustega: kdrge, keskmine, tagasihoidlik ja madal ootuse tase. Kdrge tase
voidakse valida kui tegemist on haavatavamate Uhiskonnakihtidega, naiteks laste,
vanurite, puuetega inimestega. Tavaliselt on ndutud keskmine tase. Madal tase ei

pOhjusta otseseid terviseriske, kuid voib pdhjustada kaebusi ja ebamugavustunnet. [12]

Sisekliimaklasside piiride maaramisel on lahtutud tabelist 5.

Tabel 5. Sisekliimaklasside temperatuurivahemikud [12]

Hoone voi ruumi tidp Kategooria Temperatuurivahemik

kltteperioodiks, C

Kontorid ja ruumid sarnase | I 21 kuni 23
tegevusega
(konverentsiruumid, II 20 kuni 24
auditoorium, klassiruumid)

I1I 19 kuni 25

Ebamugavustunne vdib omakorda viidata haige hoone siindroomile. Mdiste haige hoone
stindroom viitab mittespetsiifilistele kaebustele, sealhulgas ulemiste hingamisteede

arritus, peavalud, vasimus, 166ve ja silmade kuivus. Haige hoone siindroom on kasvav
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probleem. See on kaasnenud energiatdohusamate dhutihedate hoonete rajamisega, kus
loomulik ventilatsioon |abi ebatiheduste on vahenenud, kuid mehaaniline
ventilatsioonisiisteem, kas puudub vdi ei vasta vajadusele. Uldiselt on mitte-tddstuslikes
siseruumides kokkupuude keemiliste, flilsiliste ja bioloogiliste saasteainetega madal,
kuid vaga levinud. Hoone sisedhu kvaliteedi hindamine on haige hoone siindroomi

tuvastamiseks olulisel kohal. [18]

Rahvusvaheliselt tuntud standardis ISO 7730:2005 [19] on lahti kirjutatud Taani
professor Fanger’i poolt loodud PMV ja PPD indeksite arvutus, mis nditavad seost
inimese taju ja sisekliima parameetrite vahel. Seos votab arvesse dhutemperatuuri,

kiirgustemperatuure, dhu liikumist, niiskust, metabolismi suurust ja riietuse titpi [15].

PMV (predicted mean vote) indeks naitab, kuidas suurem inimrihm soojustundlikkuse

keskmist vaartust seitsmepunktilisel skaalal, esitatakse tabelis 6 [19].

Tabel 6. PMV skaala [19]

+3 | Palav

+2 | Soe

+1 | Kergelt soe

0 Keskmine

-1 | Kergelt jahe

-2 | Jahe

-3 Kilm

PMV keskmise hinde kaudu saab leida PPD (predicted precentage of dissatisfied) indeksi,
nditab soojuslikult sisekliimaga rahulolematute inimeste protsenti suuremas inimgrupis
[19].

Standardis EVS-EN 16798-1:2019+NA:2019 [12] tuuakse soovituslikud PPD vahemikud

erinevate sisekliimaklasside jaoks, esitatakse Tabel 7.
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Tabel 7. Kategooriad mehaaniliselt kdetud ja jahutatud hoonete arvutuseks [12]

Kategooria Keha kui terviku termiline seisund
Prognoositud rahulolematute protsent PPD Prognoositud keskmine
% soojustunnetus
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

Tabelis 8 esitatakse kontorite, auditooriumite ja klassiruumide operatiivtemperatuurid

sisekliimaklasside kaupa.

Tabel 8. Sise-operatiivtemperatuuri vaikimisi projekteerimisvaartused talvel ja suvel

Hoone/ruumi tidp Kategooria Operatiivtemperatuur C
Kontorid ja ruumid Minimaalne kitte Maksimaalne jahutuse
sarnase tegevusega jaoks (talveperiood) jaoks (suveperiood)
(Uksikud kontorid,
avatud planeeringuga Umbes 1,0 clo Umbes 0,5 clo
kontorid,

I 21,0 25,5
konverentsiruumid,
auditoorium, kohvik, II 20,0 26,0
restoran, klassiruum

I11 19,0 27,0
Istuv 1,2 met

v 18,0 28,0
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2.6 Sisekliima tagasiside kogumine

LOputdd peamine eesmérk on reaalajas tagasiside kogumine.

Standardi CEN/TR 16798-2:2019 [2] Lisa E kohaselt saab sisekeskkonna ldiseks
hindamiseks kasutada elanike subjektiivseid arvamusi. V0ib kasutada igapaevast,
iganadalast, igakuist hindamist kisimustikele vastamise naol, et saada infot
sisekeskkonna, soojustundlikkuse ja tajutava dhukvaliteedi Uldisest aktsepteerimisest.
Kisimustikud voib kasutajatele taitmiseks anda paberkujul voi veebiteel. Kisimustikud
tuleks katte jagada hommikupoolikul voi parastldunal, kuid mitte kohe hommikul
saabudes ega parast I6unapausi. Tulemused vOib esitada keskmiste vaartustena voi

sektordiagrammina. [2]

Tabel 9 esitatakse naited kilisimustest, mis on sobivad sisekliima subjektiivseks
hindamiseks. Lisaks vO0ib kilsida, kas eelistataks kdrgemat, madalamat voi sama

temperatuuri.

Tabel 9. Subjektiivse hindamise klisimuste naited [2]

Kuidas hindad soojuslikku mugavust? Kuidas tajud temperatuuri?
Palav Selgelt vastuvdetav
Soe
Kergelt soe Vastuvoetav
Keskmine Mittevastuvdetav
Kergelt jahe
Jahe Selgelt mittevastuvdetav
Kidlm
Kuidas hindad ohukvaliteeti? Kuidas tajud Iohnade intensiivsust?
Selgelt vastuvdetav Lohnu ei ole
Vastuvoetav Kerged I6hnad
Mittevastuvdetav Mdddukad 16hnad
Selgelt mittevastuvoetav Hairivad I6hnad
Vaga hairivad I6hnad
Talumatud I6hnad
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3. METOODIKA

Antud peatlkis esitatakse llevaade 10put6d koostamisel rakendatud metoodikatest,
tuuakse vélja uuritavad ruumid ja mddteseadmed. Peatlikis kasitletakse kolme pdhilist
teemavaldkonda: sisekliimaklasside piiride maaramine, moddteandmete kogumine,

tagasiside reaalajas kogumine ja andmeanallls.

LOoputdds keskendutakse reaalajas tagasiside kogumisele. Tagasiside kogumiseks
kasutatakse Thinnect platvormi. Alustati tagasiside kiisimise plakatite ja Aranet andurite
paigaldamisega ruumidesse. Seejarel koguti kahe kuu jooksul tagasiside ja
modteandmeid. Edasi vorreldi mdddetud ruumidhu parameetreid reaalajas kogutud
kasutajate tagasisidega. Andmete ja tagasiside analliis poOhineb peamiselt

ohutemperatuuril ja CO2 kontsentratsiooni uurimisel.

3.1 Ruumide valik

Hoone sisekliimat tuleb hinnata selle iseloomulike ruumide pdhjal. Iseloomulikud ruumid
on hoones kodige tavaparasemalt esinevad ning pidevalt viibitavad t66- voi eluruumid

[20]. Ulikoolis on nendeks ruumideks auditooriumid, klassiruumid ja kontorid.

EDIAQI projekti valitud ruumidega on kaetud suurem osa peamaja korpustest ning
esindatud erineva suuruse ja kasutusega ruumid. Lisaks on neli ruumi Ehituse

Mdemajast (CON). Valitud ruumid on jagatud ruumipaigutuse kaupa ja toodud Tabel 10.

Tabel 10. Valitud ruumid ruumipaigutuse kaupa

Auditoorium >100 kohta Klassiruum Kontorid/vaiksemad
koosolekuruumid
U03-103 U05-104 U03-209
U04-103 U05-105 uo4-211
U05-103 U06-201 u06-222
STU-201 U06-304 CON-206
CON-309 CON-207
CON-310
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3.1.1 Ruumide kirjeldus

Pdhjalikum analliis tehakse ruumidele U06-304, U06-222, U06-201, U03-103, U04-
103, UO05-103 ja UO05-105. Joonistel 1 kuni 7 kirjeldatakse Ohujaotajate paigutust

nendes ruumides.

Joonis 1. Auditoorium U06-304, akna pool neli sissepuhke ja seina pool neli valjatdmbe

Ohujaotajat

valjatdmberest
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Joonis 3. Klassiruum U06-201, ukse pool kaks sissepuhke ja seina pool kaks valjatdmbe

Ohujaotajat

Joonis 4. Auditoorium U04-103, tagaseinas valjatdmberestid ja uksepoolse seina vastas

sissepuhke Ghujaotajad [21]

Joonis 5. Auditoorium U04-103, tagaseinas véljatdmberestid ja uksepoolse seina vastas

sissepuhke 6hujaotajad
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Joonis 6. UO05-103, tagaseinas valjatdmberestid ja uksepoolse seina vastas sissepuhke
Ohujaotajad. Alumisel fotol seina dares valged sissepuhke d6hujaotajad, analoogsed ruumides U03-
103 ja U04-103 sama paigutusega.

Joonis 7. U05-105, akende pool valjatdmbe ja seina pool sissepuhke 6hujaotajad [21]

Ruumide U06-304, U06-222, U06-201 ja U05-105 puhul on tegemist seguneva
Ohujaotusega. Segunev 6hujaotus pdhineb tavaliselt ruumidhust jahedama 6hu suurel

algkiirusel ruumi suunamisel, mis seejarel seguneb ruumi dhuga [17].
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U04-103 ja U05-103 on lahimad labivale dhuvahetusele. Labiv 8huvahetus on kiireim
viis ruumi Ohutamiseks. Sissepuhkedhk antakse ruumi Ule terve seina- vOi laepinna.
Ohk liigub ruumidhuga segunemata l&bi ruumi. Ohuvoolukiirus peab stabiilse labiva
Ohujaotuse saavutamiseks olema suurem kui inimeste ja tegevuste pohjustatud
ohuvoolukiirus. Labiva dhujaotuse puhul on tegemist ideaalse olukorraga, mis hoivatud
ruumide puhul tadielikult saavutatav ei ole [15]. Jooniselt 6 on naha, et sissepuhke
Ohujaotajad ega valjatombe restid ei paikne terve seina ulatuses. Samuti on Uhe

Ohujaotaja ees takistuseks klaver.

3.2 Operatiivse temperatuuri leidmine

Operatiivne temperatuur otsustati leida peamaja koridori peal asuvatele
auditooriumitele U03-103, U04-103 ja U05-103. Mootetulemuste ning tagasiside
korvutamisel jai silma, et tagasisideks oli mitmetel kordadel antud jahe, kuigi
temperatuur vois olla II sisekliimaklassi piirides. Nimetatud auditooriumid on

samasuguse planeeringuga ning suurte akna pindadega (joonis 8).

Joonis 8. Auditoorium U04-103.

Operatiivset temperatuuri on vdimalik arvutada valemiga 3.1 [15].

ak*t5+ar*fr
t = 3 . 1
o = L (3.1)

Kus

a, on konvektiivhe soojusiilekandetegur nahapinna ja ohu vahel;
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a, on kiirguslik soojusililekande tegur imbritsevate pindade ja nahapinna vahel;
t; on Ohutemperatuur;

t, on keskmine kiirgustemperatuur Gmbritsevatele pindadele, tuletatud absoluutsetest

kiirgustemperatuuridest T,
Kehtib vorrand 3.2 [15].

(& +273)* = U * F) (3.2)
F; on pinna nurgategur.

Tavatingimustel on pinna soojusitlekande tegurite vaartused praktiliselt samad ja

operatiivne temperatuur valjendub kujul 3.3 [15].

top = 2T (3.3)

3.2.1 Keskmise kiirgustemperatuuri leidmine

Keskmine kiirgustemperatuur arvutatakse Umbritsevate pindade temperatuuri kaudu
vastavalt standardile EVS-EN ISO 7726:2003 [22]. Meetodi kasutamiseks on vaja leida

inimese ja Umbritsevate pindade vahelised nurgategurid.

Enamikul ehitusmaterjalidel on kdrge kiirgusvdime ning eeldatakse, et kdik pinnad

ruumis on mustad. Seejarel kasutakse seost 3.4 [22].

T =TFyy + T4Fpy + - TyFy_y (3.4)
Kus
T, on keskmine kiirgustemperatuur kelvinites;
Ty on pinna N pinnatemperatuur kelvinetes;
F,_y on nurgategur pinna N ja inimese vahel.

Standardis EVS-EN ISO 7726:2003 [22] on toodud diagrammid erineva paigutusega
ristkllikukujuliste pindade nurgategurite leidmiseks. Nurgategurite leidmiseks on vaja

teada ristkllikukujulise pinna modtmeid ja inimese kaugust nendest (Joonis 9 ja 10).
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Joonis 9. Istuva inimese ja vertikaalse ristkiliku (allpool vdi llevalpool inimese keset) vahelise

nurgateguri keskvaartuse leidmine [22]

Joonis 10. Istuva inimese ja horisontaalse ristkiliku (pdranda voi lae) vahelise nurgateguri

keskvaartuse leidmine [22]

Kasutatavad mooteseadmed. Kauguste mootmiseks kasutatakse tootja Bosch
distantsmooturit ning pinnatemperatuuride leidmiseks tootja Flir Systems AB

termokaamerat. Tabel 11 on esitatud seadmete tehnilised andmed.

Tabel 11. Operatiivse temperatuuri leidmiseks kasutatavate seadmete tehnilised andmed [23],
[24].

Mdoteseade Flir B50 GLM 40 PROFESSIONAL

Kirjeldus Termokaamera Laserkaugusmootja

Illustreeriv pilt

Mootepiirkond -20°C kuni 120°C 0,15 kuni 40 m
Resolutsioon 140 x 140 pikslit
Mootetdpsus +2%, £2°C +1,5 mm
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3.3 Sisekliimaklasside piiride maaramine arvutuslikult

Sisekliimaklasside piiride arvutuslikuks madramiseks arvutatakse CO2
piirkontsentratsioonid vottes arvesse ruumide pindala, materjalide emissioone (Tabel 3)

ja dhuvooluhulka inimese kohta (Tabel 2).

3.3.1 Arvutuse ndide U06 304 pohjal

Tabelites 12, 13, 14 ja 15 tuuakse U06-304 naitel sisekliimaklasside piiride maaramine

arvutuslikult.

Ruumi pindala: 77 m?

Inimeste arv vastavalt laudade ja toolide arvule: 39
Slsihappegaasi eraldus inimese kohta: 20 I/h

Slsihappegaasi sisaldus: 400 ppm

Tabel 12. Ohuvooluhulk inimeste arvu pdhjal

- _ l
Ohuvooluhulk inimeste arvu 39 inimest * 10 ! — 3901/
pohjal, I klass: s * inimene

- _ :
Ohuvooluhulk inimeste arvu 39 inimest + 7 ! _2731s
pohjal, II klass: s * inimene

= - l
Ohuvooluhulk inimeste arvu 39 inimest « 4 ! 1561/
pdhjal, III klass: s * inimene

Tabel 13. Ohuvooluhulgad sisekliimaklasside kaupa emissioonide p&hjal

4 . . . ~ . . l

Ohuvooluhulk emissioonide pohjal, I klass: 1 e 7Tm2 =77 1s
S*xm

4 . . . ~ . . l

Ohuvooluhulk emissioonide pdhjal, II klass: 0.7 e 77m? = 53,9 1/s
S*xm

= - . - ~ . . l

Ohuvooluhulk emissioonide pdhjal, III klass: 0’45 p— 77m? = 30,8 1/s
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Tabel 14. Ohuvooluhulk kokku

Ohuvooluhulk, I klass:

l l
390-+77-=4671/s
s s

Ohuvooluhulk, II klass:

l l
273; + 53,9; =32691/s

Ohuvooluhulk, III klass:

l l
156; + 30,8; =186,81/s

Tabel 15. Sisekliimaklassidele vastavad sisihappegaasi tasemed

Slsihappegaasi tase, I klass:

. l
39 in * ZOE 106

400 ppm + * = 864 ppm
467t 3600
N
Slsihappegaasi tase, II klass: 39 in * 201 10
400 ppm + 7 h, 3600 1062 ppm
326,9—=
S
Susihappegaasi tase, III klass: 39 in = ZOL 10
400 ppm + l h, 2500 = 1559 ppm

186,8 -
s

3.4 Mooteandmete kogumine

Tagasiside hindamisel lahtutakse kahte tllpi anduritest: hoone automaatika andurid,

ning Aranet andurid. Viimased on ruumidesse, millele 16putdé peamiselt keskendub,

paigaldatud lisaks mooteandmete

mootmiseks.

kogumiseks,

usaldusvaarsuseks ja topelt

Ruumides U06-201, U06-222 ja U03-103 paiknevad BMS andurid ukse kdrval. Ruumis

U06-304 uksest umbes kolme meetri kaugusel samas seinas. Auditooriumis U05-103

paikneb BMS andur ruumi tagaseinas ja auditooriumis U04-103 valjatdmbekanalis.
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Aranet andurite paigaldamisel jalgiti, et anduritele ei mdjuks kiirgust Idhedalasuvatest
soojusallikatest. Sellisel juhul ei oleks moddetav temperatuur tegelik dhutemperatuur,

vaid 0hu temperatuuri ja keskmise kiirgustemperatuuri vahepealne temperatuur. [22]

3.4.1 Thinnect veebiplatvorm ja andurid

Thinnect OU pakub 8hukvaliteedi monitoorimise lahendust, mis koosneb anduritest ja

pilvetddlauast, kuhu erinevatest ruumidest tulev andmestik kuvatakse. [25]

Andurid on sobivad pohjalikuks dhukvaliteedi anallilisiks ning méddavad temperatuuri,
suhtelist niiskust, slsihappegaasi (CO:) kontsentratsiooni, lenduvaid orgaanilisi
Uhendeid (inglise keeles Volatile organic compounds, lihendiga VOC), osooni (03),

peenosakesi (inglise keeles Particulate matter, lihendiga PMz:s). [25]

Paraku tagasiside kogumise perioodi jooksul nimetatud andurid Gheski ruumis téole ei

hakanud ning peenosakeste ja lenduvate (ihendite m&dteandmeid ei saanud (joonis 11).

Joonis 11. Thinnect andur [25]

3.4.2 Aranet andurid

Aranet4 anduri puhul on tegemist kaasaskantava juhtmevaba anduriga. Andur on
moeldud kasutamiseks koos Aranet Home mobiilirakendusega, kust saab kogutud

andmed .csv faili kujul alla laadida. Tabel 16 tuuakse andurit tehnilised andmed.
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Tabel 16. Aranet tehnilised andmed [27]

Mdoteseadme Aranet4 HOME
nimetus

Moddetavad Temperatuur
parameetrid CO2 kontsentratsioon

Suhteline dhuniiskus
Atmosfaarirdhk
Mootepiirkond 0 °C kuni 50 °C
0-9999 ppm

0-85 %

600-1100 hPa

Mootetdpsus +0,3°C

+£30 ppm

3 %

+3 hPa / -2 hPa

Illustreeriv pilt

240°C 538
¢ 683
=

aranet4

3.4.3 BMS andurid

Tabel 17 tuuakse hoone automaatika andurite tehnilised andmed.

Tabel 17. BMS andurite tehnilised andmed [28], [29]

Mooteseadme Schneider STR610 SenseAir aSENSE
nimetus VAV h.Display
Moodetavad Temperatuur Temperatuur
parameetrid CO»

kontsentratsioon

Mootepiirkond 0 °C kuni 50 °C 0 °C kuni 50 °C
0 - 2000 ppm
Mddtetdpsus +3°C +1°C
+20 ppm
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Illustreeriv pilt

3.5 Reaalajas tagasiside kiisimine

Thinnect platvorm vdimaldab lisaks mddteandmete kogumisele ning kuvamisele
tagasiside kilisimist kasutajatelt. Iga ruumi kohta on genereeritud QR-kood, mis viib
veebiaknale, kus saab anda tagasisidet just konkreetse ruumi kohta. Plakat esitatakse

joonisel 12 ja veebiaknad joonisel 13.

Ruumide Idikes on kiisimused samad. Kisimuste koostamisel on lahtutud standardis
CEN/TR 16798-2:2019 [2] toodud subjektiivse siseklima hindamise kisimuste
naidetest. Kiisimuste mahu kompaktsena hoidmise eesmargil ei ole peatikis 2.6 tabelis
9 toodud kisimusi rakendatud taies mahus. Kiisimused ja vastuste variandid esitatakse
tabelis 18.

Tabel 18. Tagasiside kusimustik

Kisimus Vastuste variandid

Kuidas sulle ruumi temperatuur | Jahe Mugav Palav

sobib?

Milline on dhukvaliteet? Véarske | VOiks parem | Kehv Talumatu
ja olla
monus

Uuritavate ruumide uste juurde paigaldati plakatid QR-koodiga tagasiside kiisimiseks
(Joonis 12. Sisekliima tagasiside kilisimise plakat). Skannides QR-koodi avaneb
veebiaken, kus saab hinnata ruumi temperatuuri ja Ohukvaliteeti (Joonis 13).
MoOnedesse auditooriumitesse ja klassiruumidesse on lisaks pandud QR-koodi kleepsud

laudadele, et rohkem tagasisidet koguda (Joonis 14).
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Andmed on Thinnect pilveplatvormilt alla laaditavad .csv faili kujul. Kui viie minuti

jooksul annavad tagasisidet mitu kasutajat kuvatakse tagasiside tulemuse keskmine.

Joonis 12. Sisekliima tagasiside klisimise plakat

TA

TE H Eesti v
E&H Eesti

Thinnect Office - rooms:'Lead-

team', 'Mist dev' - testzone1

Thinnect Office - rooms:'Lead- sisekliima tagasiside
team', 'Mist dev' - testzone1

sisekliima tagasiside Milline on Shu kvaliteet?
Kuidas ruumi temperatuur sulle sobib? e Virske ja ménus

Lii lav
9 %a pa s Vaiks parem olla, kerged

9 Mugav ebameeldivad I8hnad
3 e Kehv, héirivad Ihnad
Liiga jahe

e Talumatud I6hnad

Kinnita

Joonis 13. Tagasiside kisimustiku veebiaknad
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PALUN
ISELOOMUSTA
SELLE RUUML
SISEKLIIMAT!
PLEASE
ILLUSTRATE
THE INDOOR
CLIMATE IN THIS

Joonis 14. Tagasiside QR-kood laual

3.6 Andmeanaliius

Oluline osa toost oli vorrelda moddetud ruumidhu parameetreid reaalajas kogutud
kasutajate tagasisidega. Andmeanalliisiks on peamiselt kasutatud Microsoft Exceli

voimalusi.

Monede graafikute tarvis kasutati programmi abi, sest mddteandmete failid on vaga
mahukad ning nende manuaalselt |&bi té6tamine ei ole otstarbekas ning vead on lihtsad
tekkima. Andmete sorteerimiseks ja Exceli jaoks ettevalmistamiseks kasutati Jupyter
Notebooki, mis on interaktiivhe keskkond Pythoni programmeerimiskeele jaoks.
Esimese sammuna loeti sisse mdotetulemuste andmefailid. Seejarel viidi I&bi andmete
sorteerimine ja vastavusse panek. Puuduvate andmete korral teostati vastavalt
vajadusele andmete puhastamine ja vormindamine. Seejarel jdtkati andmete

anallGusimist ja visualiseerimist Excelis.
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4. TULEMUSED JA ANALUUS

Tagasiside kogumiseks voimaluste loomine oli [6putéd modteperioodi jooksul
algusjargus. Tagasiside kogumise vOimalust loodi ruumidesse jark-jargult. Tagasiside
arvu ja jaotust nadalate I0ikes vaadeldakse peatlikis 4.1 perioodil 22. jaanuar kuni 19.

mai.

Pdhjalikumalt anallisitakse peatlikkides 4.3 ja 4.4 tagasiside vahemikus 22. jaanuar
kuni 15. aprill ruumides U06-304, U06-222, U06-201, U03-103, U04-103, U05-103 ja
U05-105. U06-304, U06-222 ja U06-201 ruumide graafikud on Aranet andurite pohjal,

teised ruumid BMS andurite pdhjal.

4.1 Tagasiside arv nddalate loikes

Tagasiside vastuste arvu ja jaotust anallilisitakse kdigis tabelis 10. nimetatud ruumides

Uheteistkimne nadala jooksul alates vastavasse ruumi QR- koodi paigaldamisest.

Joonistel 15 ja 16 on naha, et nddalate 16ikes on vastuste arv languse trendis, erandiga
neljandal nadalal. Jooniselt 16 on naha, et esimesel nadal on tagasiside antud kodige
enam 56 korral, teisel nadalal 13 korral vahem. Alates kolmandast nadalast vaheneb
saadud tagasiside arv vorreldes esimese kahe naddalaga Ule kahe korra. Viimastel
nadalatel on ruumide peale kokku ainult paar vastajat. Vaike erinevus vastuste arvus
joonistel 15 ja 16 tuleb sisse sellest, et mdnedel juhtudel on vastatud ainult esimesele

kisimusele dhukvaliteedi kohta voi tulenevalt viie minuti keskmise arvutusest.

Ulikooli loengute tarbeks on kindlaks maéaratud klassiruumid ja auditooriumid ning
Ulikooli tédtajatel on oma kindlad kontoriruumid. Seega on ruumis viibijad nadalate
kaupa enamjaolt samad. Toendoliselt on esimesel kahel tagasiside kogumise néadalal,
kui QR-koodi esmakordselt avatakse, inimlik huvi, mis on selle taga ning selleparast
saadud vastuseid rohkem kui jargnevatel nddalatel. Tagasiside vastuse hindamisel tuleb

hinnata sellele eelnenud viibimisperioodi.
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Vastuste arv ja jaotus

Vastuste arv
- w
o o o
> i
> B
%, l

20
[ | —_— —_—
N N N N N N N N
P A2 2 P ; P A2 2 2
N N N N N N N Ng N N N
N v % ™ i) © Ar L) D) Y N
M Liiga jahe W Mugav Liiga soe
Joonis 15. Vastuste arv ja hinnang temperatuurile nadalate I5ikes
Vastuste arv ja jaotus
60
50
2 40
©
(O]
@ 30
]
%
- =
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N A2 2 P A2 2 P A2 2 P A2
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N v % ™ 9 © A £ o S N
H Talumatu ®Kehv Voiks parem olla B Varske ja mGnus

Joonis 16. Vastuste arv ja hinnang 6hukvaliteedile nadalate I6ikes

Auditooriumitesse U03-103, U04-103 ja UO05-103 ning klassiruumi U05-105 on
paigaldatud laudadele tagasiside kisimise QR-kleepsud. Klassiruumidesse U06-201 ja
U06-304 kleepse pandud ei ole. Auditooriumites on kohtade arv suurem ja
potentsiaalseid vastajaid rohkem. Klassiruumide puhul on kohtade arv samas
suurusjargus ning vorreldav. Esimesel kolmel nadalal on kogutud tagasiside puhul
margata, et klassiruumist UO05-105 tuleb vorreldes U06-201 ja U06-304
klassiruumidega kaks korda rohkem tagasisidet, kuid edaspidi suurt erinevust ei ole, on

Uksikud vastajad voi tldse mitte.
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4.2 Tagasiside jaotus

Joonistel 17 ja 18 on toodud tagasiside vastuste jaotus. Sektordiagrammid sisaldavad
tagasisidet kdigist ruumidest Uheteistkiimne né&dala jooksul. Uheteistkiimne n&dala
jooksul tuli kdigi ruumide peale tagasisidet 158 korral. 53 korral on olnud 8hukvaliteet
kui ka temperatuur head. See tahendab, et umbes 34 % kordadest on kasutajate

arvates sisekliima olnud ideaalne.

Ohukvaliteeti on peetud vdga heaks, kuid temperatuuri iile kurdetud 28 korral. See
moodustab umbes 18% antud tagasisidest. Enamikul neist juhtudest, tapsemalt 24
korral, on olnud liiga jahe. See téahendab, et umbes 15% tagasisidest on kasutajate

arvates temperatuur olnud liiga madal. Ulejdédnud 4 korral on olnud liiga kuum.

41 korral on kurdetud nii temperatuuri kui dhukvaliteedi lile. See moodustab umbes
26% koigist vastustest. Lopuks on olnud 36 juhtumit, kus dhukvaliteet on olnud halb,

kuid temperatuur on olnud korras. See moodustab umbes 23% kdigist tagasisidetest.

Kuigi informatiivne oleks kisida lisaks vastajate sugu vanust ning lisa klisimusi naiteks
akende avatuse, tuuletdmbuse, peale puhumise, vdimaliku raiguse kohta ei ole seda
tehtud, sest eesméark on keskenduda oOhukvaliteedi hindamisele ja soojuslikule
mugavusele ning tdenaoliselt vahendaks kiisimuste lisamine vastajate arvu. Eesmark

on koguda vdimalikult palju tagasisidet ja ndha, kas enamus on rahul.

Tagasiside vastuste jaotus

41
36
28
= Modlemad head Ohukvaliteet OK, temp halb

Ohukvaliteet halb, temp OK = M&lemad halvad

Joonis 17. Tagasiside vastuste jaotus, temperatuur Uldiselt
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Tagasiside vastuste jaotus

= Mdlemad head

53

24

= Ohukvaliteet OK, temp jahe

Ohukvaliteet OK, temp kuum = Ohukvaliteet halb, temp OK

m Mdlemad halvad

Joonis 18. Tagasiside vastuste jaotus, temperatuur vastaval jahe vdi palav

4.3 Tagasiside soojuslikule mugavusele

4.3.1 Temperatuurid tagasisidele eelneval tunnil

Ruumidele U06-304, U06-222, U06-201, U03-103, U04-103, UO05-103 ja UO05-105

tehakse poOhjalikum analiils. Tegu on klassiruumide ja auditooriumitega, kust tuli

vorreldes llejaanud ruumidega rohkem tagasisidet.

Joonistel 19, 20 ja 21

kujutatakse vastavalt tabelile 19 sisekliimaklasside

temperatuurivahemikke ning temperatuuri tagasiside andmisele eelneva tunni jooksul.

Sisekliimaklassid tahistatakse joonistel vastava Rooma numbriga ning eristatakse

varvidega. Joonised on kategoriseeritud vastavalt antud tagasisidele: jahe, mugav voi

palav.

Tabel 19. Temperatuurivahemikud [12]

Istuv aktiivsus umbes 1,2 met

Ruumi tudp Kategooria | Temperatuuri- Temperatuuri-
vahemik kitte- vahemik kitte-
perioodiks, °C perioodiks, °C Riietus
Riietus umbes 1,0 umbes 0,5 clo
clo

Kontorid ja ruumid sarnase I 21,0 kuni 23,0 23,5 kuni 25,5

aktiivsusega (lisaks II 20,0 kuni 24,0 23,0 kuni 26,0

konverentsiruumid, II 19,0 kuni 25,0 22,0 kuni 27,0

auditooriumid, klassiruumid) v 17,0 kuni 25,0 21,0 kuni 28,0
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Joonise 19 graafikutelt nahtub, et kuigi kasutajate arvates on ruumis jahe, on
temperatuur olnud kolme ruumi puhul Uldiselt vastavuses 1 ja II sisekliimaklassi
piiridega. Ruumis U03-103 on Uhele tagasisidele eelnev temperatuur olnud 18,8 °C.
Erinevust on margata ruumiga U04-103 kui temperatuur on valdavalt alla 20 °C III voi
1V sisekliimaklassis, thel juhul lausa 16 °C. Ruumides U06-304, U06-222 ja U06-201 ei
ole jaheduse lle kurdetud.

2 Jahe, U03-103 2% Jahe, U04-103

O ) _
24 ! 24 |,

23 | ©23

N
N

Temperatuur, °C
N N
o P

S & S S S S & e &S

e
o ©

Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q° Q- Q-
QK W AN Q % > > > N
Aeg (hh:mm:ss Aeg (hh:mm:ss)
26 Jahe, U05-103 26 Jahe, U05-105
25 _ 25 _
24 | 24 |
©23 ! ©923
322
©
521 [ HEE
£20 I
|_
o @000
18
Q

: ST . .
NS U R U S 1
Aeg (hh:mm:ss) Aég (hh:mm:ss)

Joonis 19. Moodetud ruumi temperatuurid vahetult enne tagasiside ,jahe" andmist
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2% Mugav, U06-201 Mugav, U06-222
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Joonis 20. Mdddetud ruumi temperatuurid vahetult enne tagasiside ,mugav" andmist



Joonise 20 graafikutelt on ndha, et mugava tagasiside korral on temperatuur I ja II
sisekliimaklassi piirides. Erandiks on taas ruum U04-103. Kuigi kasutajad tunnevad end
mugavalt on temperatuur Ule pooltel juhtudel II sisekliimaklassi piiridest madalam.

Mugavaks on hinnatud ka 18 °C temperatuur, mille puhul vdiks arvata, et kasutajal on
jahe.

- Palav, U06-201 - Palav, U03-103
- I | e
24 " 24
(@]
.23 | 223
=} S5
222 32
o ©
821 | 821
£
2 20 I 520
o 00000 EEe
18 18
S o o S o o O ©® © &©® & ©
S &S S S S O
> & & & ¢ & & & ¢
Aeg (hh:mm:ss) Aeg (hh:mm:ss)
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Joonis 21. M6ddetud ruumi temperatuurid vahetult enne ,palav® tagasiside andmist

Joonisel 21 esitatakse temperatuurid tagasiside palav korral. Mddtmised toimusid
talvisel perioodil, palavuse (le ei ole palju kaevatud. Sellest vdib jareldada, et lle
kitmist pigem ei esine. Klassiruumist U05-105 on tulnud teiste ruumidega vorreldes
tagasisidet liiga korge temperatuuri kohta rohkem, aga temperatuur on olnud I
sisekliimaklassis. POhjuseks ei saanud olla Shuringluse puudumine, sest tagasisidele
eelneva tunni jooksul on kdigil juhtudel ventilatsioon té6tanud. Auditooriumis U06-201

on palavuse (le kurdetud jaanuaris kell 17:55 dhtul kui paike juba loojunud oli. Muudel



juhtudel on palavuse lle kaevatud martsis ja aprillis paevastel aegadel ning voimalik

pohjus vOib olla liigses paikesekiirguse joudmises ruumi.

Uldiselt on ndha, et olenemata kasutajate tagasisidest, on temperatuur ndutele vastav.
Ruum U04-103 vOib vajada tdiendavat reguleerimist, sest temperatuur on kohati alla

19 °C, Uhel juhul langenud isegi 16 °C-ni.

Operatiivne temperatuur. Vaatluse all olevatest ruumidest kurdeti jaheduse Ule
rohkem U03-103, U04-103 ja UO05-105 auditooriumites. Ruumis U05-103 on 64%
juhtudest hinnatud temperatuuri jahedaks. Ruumides U04-103 ja U03-103 kurdeti
temperatuuri jaheduse lle mdlemal juhul 32% tagasisidest. Nimetatud ruumides on
samasuguse ruumilahendus ja suured aknapinnad. Nendele ruumidele arvutati lisaks

operatiivne temperatuur, sest dhutemperatuur vastas normidele.

Pdeval, mil teostati auditooriumite pinnatemperatuuride moodotmine oli ilm pilves ja
valisdhu temperatuur 0,7 °C. Tabelis 20 esitatakse auditooriumite dhutemperatuurid ja
operatiivsed temperatuurid. Erinevus on maksimaalselt 0,5 °C ning tdendoliselt

operatiivse ja dhutemperatuuri suur vahe ei saanud ebamugavuse pohjuseks olla.

Tabel 20. Auditooriumite operatiivsed temperatuurid

Auditoorium | Ohutemperatuur Operatiivne temperatuur
ruumis, °C ruumi keskel, °C

U03-103 20,2 19,9

U04-103 21,6 21,1

U05-103 20,8 20,5

4.3.2 Keskmine temperatuur

Joonisel 22 on esitatud keskmised temperatuurid ruumides tagasisidele eelneva tunni
jooksul. Joonise 22 pdhjal on ndha, et ruumidest, kust on tulnud jaheduse kurtmist on
keskmine temperatuur peaaegu sama mugavaks hinnatud temperatuuriga, erinevus on
umbes 0,2 °C. U04-103 puhul on naha tagasiside palav korral on keskmine temperatuur

olnud kraadi vorra kdrgem.
Kasutajate poolt on keskmiselt kdige mugavamaks peetud temperatuuri 21 °C, mis

vastab I sisekliimaklassile. Suuri erinevusi jaheda ja palava tagasisidega ei ole.

Keskmine temperatuur jaheda tagasiside korral on 20,5 °C ja palava korral 21,4 °C.
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Keskmine temperatuur
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Joonis 22. Keskmine temperatuur tunni jooksul vahetult enne tagasiside andmist

4.3.3 Temperatuuri kdikumine

Jooniselt 23 on naha, et maksimaalselt on tagasiside andmisele eelneva tunni jooksul
temperatuur kdikunud 3 °C vorra ruumis U04-103, kus see langes 19 °C kuni 16 °C.
PBhjuseks vdis olla avatud aken. Samuti on selle ruumi puhul ndha, et jaheda ja palava
tagasiside puhul on kdikumine olnud suurem kui mugava korral. Teiste ruumide kohta
seda Oelda ei saa. Ruumis U05-103 on temperatuur maksimaalselt langenud 2,2 °C.
Samas esineb kdigi ruumide puhul temperatuuri kdikumist ka mugava tagasiside korral.
Jooniste 19 ja 21 podhjal saab 6elda, et kui temperatuuri kdikumist on esinenud, siis

jaheda tagasiside puhul on temperatuur kukkunud ja palava korral tdusnud.

Maksimum ja miniimum temperatuuride vahe
3.5

2.5

WM i . L M

U03-103 UO04-103 U05-103 U06-304 U06-222 U06-201 UO5-105

Temperatuuride vahe, °C
=

M Jahe M Mugav M Palav

Joonis 23. Temperatuuri kdikumine ruumides tunni jooksul vahetult enne tagasiside andmist
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Uldiselt temperatuuri kdikumise ja tagasiside kohta kindlaid seoseid vélja tuua ei ole
voimalik. Ainult ruumi U04-103 puhul on naha, et temperatuur on jaheda tagasiside

puhul kdikunud keskmiselt rohkem kui mugava tagasiside puhul.

Tuleb arvestada, et monedest ruumidest on saadud ainult Uksikud tagasisided ja selle
pohjal ei saa kindlaid jareldusi teha. Seda eriti tagasiside palav puhul, sest tegemist on

talvise perioodiga.

4.4 Tagasiside ohukvaliteedile

4.4.1 CO; tase tagasisidele eelneval tunnil

Ohukvaliteedi klassifitseerimise piirvaartuste leidmiseks kasutatakse standardi EVS-EN
16798-1:2019/NA:2019 [12] tunnetuslikul Ohukvaliteedil pohinevat meetodit

arvestusega 2 m? inimese kohta.
Slsihappegaasi tase plsib Uksikute eranditega tagasiside andmisele eelneval tunnil

olenemata tagasisidest I sisekliimaklassis. Joonisel 24 on toodud mdned naited. Kdigi

ruumide CO2 tasemed vahetult enne tagasiside andmist on leitavad Lisast.
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Mooteandmete ja tagasiside vahel korrelatsiooni vélja tuua ei saa. Kui kasutajad on
andnud tagasisideks, et 6hukvaliteet on talumatu voi kehv, on CO: tase tegelikult olnud

koikidel juhtudel I voi II sisekliimaklassis ehk alla 1100 ppm-i.

Uksikutel juhtudel, kui CO2 tase on III v&i IV sisekliimaklassis on tagasisideks antud, et
Ohukvaliteet vdiks parem olla vdi varske ja modnus, mitte talumatu voi kehv. CO:2
kontsentratsiooni kasutatakse siseruumides sageli dhukvaliteedi indikaatorina. CO: tase
Gle 1100 ppm vdib viidata siseruumide dhukvaliteedi probleemidele, aga see ei tahenda
tingimata, et inimesed tunneksid dhukvaliteedi halvenemist voi muutusi. Kuigi CO2 tase
voib olla korge, vdivad inimesed siiski tajuda O0hku varskena [26]. Seda ilmestavad
Joonisel 17. ruumide U03-103 ja U05-105 graafikud, kus &hukvaliteeti on hinnatud
vastavalt varskeks voi voiks parem olla, kuigi CO2 tase on Uhel juhul isegi 2000 ppm-i.
Seega, kuigi CO:2 tase on oluline dhukvaliteedi indikaator, ei pruugi see alati otseselt

mdjutada inimeste tajutavat dhukvaliteeti.

4.4.2 Ohukvaliteedi klassifitseerimine arvutuslikult

Tabelis 21 esitatakse sisekliimaklasside klassifitseerimisel Iahtutud piirvaartustest ning
piirkontsentratsioonid konkreetses ruumis. I ja II sisekliimaklassi puhul on need kullaltki

sarnased.

Tabel 21. Ruumide arvutuslikud sisekliimaklasside piirid

Sisekliimaklass Piirvaartused Arvutuslik, ppm
joonistel, U03- | U04- | UO5- | U06- | U06- | U06-
ppm 103 103 103 201 222 304
I 850 889 902 898 868 841 864
II 1100 1099 | 1117 | 1111 | 1068 | 1030 | 1063
III 1650 1623 | 1655 | 1644 | 1570 | 1503 | 1560
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4.4.3 Keskmine ohuvooluhulk

Joonisel 25 on esitatud ruumide dhuvooluhulgad ruutmeetri kohta tagasisidele eelneva
tunni jooksul. Vastavalt tabelile 4 on klassiruumide ventilatsiooni normarv 4 I/(s*m?),

ja kontoris 1,5 I/(s*m?). Kontoris U06-222 on nGue taidetud kehva tagasiside korral.

Keskmine 6huvooluhulk

E s ¢ -
= 7
< 4 X
S, > M
=
@] H
1 e
0 -
U06-304 U06-222 U06-201 U05-105

M Talumatu M Kehv B Vaiks parem olla [ Varske

Joonis 25. Keskmine dhuvooluhulk ruumides tunni jooksul vahetult enne tagasiside

Klassiruumis U06-201 on norm tadidetud kehva ja vdiks parem olla tagasiside korral ja
klassiruumis U05-105 talumatu ja varske tagasiside korral. Ruumis U06-304 jaab

ohuvooluhulk ruutmeetri kohta olenemata tagasisidest alla normi.

4.5 Andurite mootetulemused

Ruumides U06-304, U06-222, U06-201, U04-103 ja U05-103 vdrreldakse BMS ja Aranet

andurite moodetud CO2 kontsentratsioone.

Joonise 26 graafikutel esitatakse samade ruumide Aranet ja BMS andurite CO2
kontsentratsioonid nelja pdeva jooksul. Graafikutel on margata, et Aranet andur naitab
Uksikute eranditega alati suuremat kontsentratsiooni kui BMS andur. Naiteks ei ole
Uhtegi olukorda, kus BMS anduri mdodtetulemus oleks lile 800 ppm-i, aga Aranet oma

400 ppm-i juures, vastupidi aga kdill.
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Joonis 26. CO; kontsentratsioonid Aranet ja BMS anduritel
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Koosolekuruumis U06-222 on ndha kontsentratsioonide lineaarset 1:1 kasvamist.
Mootepunktid on trendijoone lahedal. See tdhendab, et mootetulemused BMS ja Aranet
anduritel on enam-vahem samad ja Ohuvahetuse efektiivsus nende andurite jargi,
arvestades, et Aranet andur on valjatdombe juures, on 100%. Ruumi U06-201 puhul on
margata, et Aranet anduri mddtetulemus on suurem BMS anduri mddtetulemusest, suhe

on umbes 6:5. See teeb dhuvahetuse efektiivsuseks 120%.

Teiste ruumide mododtetulemuste vahel korrelatsiooni ei tahelda. Modtepunktid on
trendijoone suhtes laiali valgunud. Mdotetulemuste vahe voib olla kuni 600 ppm-i. See
vOib kohati tdhendada, et huvahetuse efektiivsus on vdga korge, kuid tdendolisem on,
et andurid on kalibreerimata ning dhuvahetuse efektiivsust ei ole nende pdhjal voimalik
adekvaatselt hinnata. Lisaks ei m8dda ruumi BMS andur péris viibimistsoonis, vaid ukse

juures ning seal tuleb ilmselt samuti viga sisse.

4.6 Jareldused

Reaalajas QR-koodiga tagasiside klisimine on uuenduslik meetod ning see vdimaldab
automatiseerida tagasiside ja ruumidhuparameetrite anallilisi. QR-koodi tagasiside
klisimise tiks miinuseid on see, et inimesed, kes ei ole harjunud kasutama nutiseadmeid,

ei pruugi osata seda kasutada ning nii jdab nende tagasiside saamata.

Nadalate 10ikes vastajate arv langes. Kogutud tagasiside arv on kolmandaks nadalaks
vorreldes esimese nadalaga kukkunud Ule kahe korra ning langeb edasi veelgi. Alates
kaheksandast nadalast laekuvad vaid Uksikud tagasisided. Ruumikasutajatele on
tagasiside andmine lisakohustus, millest nemad otseselt mingit kasu ei saa. Seega
puudub motivatsioon jarjepidevalt tagasiside anda. Kasutajate vastamise aktiivsust
aitaks ilmselt Gleval hoida moni auhinnaline loos vastajate vahel, kuid see tdstaks
tehnilist keerukust. Samas kui sisekliima oleks tdesti halb antaks téendoliselt tagasisidet
rohkem. Tagasisidega vdiks tuvastada probleeme, aga mootmised naitavad, et Uldiselt

on Tehnikaulikooli peamaja vaadeldavates ruumides sisekliima hea.

Temperatuuri ja slsihappegaasi kontsentratsiooni ruumides analllsiti tagasiside
andmisele eelneval tunnil. Temperatuuride pdhjal vdib 6elda, et sisekliima on Uldiselt
korras ja pusib I ja II sisekliimaklassis, kuigi see ei pruugi kasutajate arvamusega
Uhtida. Erandiks oli auditoorium U04-103, kus temperatuur oli (ldiselt III

sisekliimaklassis alla 20 °C. Keskmine temperatuur oli auditooriumis nii mugava kui

54



jaheda tagasiside korral alla 20 °C. Kui temperatuuri kdikumist on esinenud, siis jaheda
tagasiside puhul on temperatuur kukkunud ja palava korral tdusnud, kuid kdikumist oli

ka mugava tagasiside korral. Uldistavaid jareldusi ei saa teha.

Slsihappegaasi tase pusib Uksikute eranditega tagasiside andmisele eelneval tunnil
olenemata tagasisidest I sisekliimaklassis. Kui tagasisideks on antud kehv vdi talumatu,
on CO: tase olnud kdikidel juhtudel I v&i II sisekliimaklassis alla 1100 ppm-i.

Mooteandmete ja tagasiside vahel korrelatsiooni vélja tuua ei saa.

Edaspidi voiks pikema perioodi, naiteks aasta, jooksul jélgida, kas kasutajatelt tuleb
margatavalt kurtvat tagasisidet. Kui tagasiside on valdavalt positiivne vdi kogutud
tagasiside minimaalne, voib autori arvates teha jarelduse, et sisekliima on hea. Sel juhul
ei ole vaadeldud ruumides ilmtingimata vajadust uuringuga jatkata. Ulikooli puhul v&ib

rakendada ressurssi jargmiste ruumide kaardistamisele.

Variant oleks ruumidesse paigaldada lisaks tahvelarvutid/ekraanid, kus kasutaja saab
moéddaminnes kiiresti vastata. Uks suund oleks tagasiside ankeedi juures lisaks kuvada
hetke ruumidhu parameetreid ning uurida, kas siis esinevad modteandmete ja kogutud
tagasiside vahel margatavamad seosed. Tagasiside kisimustikus voiks olla
vabatahtlikuks vastamiseks lisa lahter ,muud tdhelepanekud", kust vdib ka kasulikku

informatsiooni saada.

Tuleks poorata tdhelepanu, et ruumis tagasiside kogumisega alustades, oleks kdik
vajalikud andurid téékorras. Suurem hulk tagasisidest tuleb esimesel nadalal. Kui

ruumis moni andur ei toééta on hiljem pohjalikum analiilis raskendatud.

Toods tuli valja, et hoone automaatika ja Aranet andurite sisihappegaasi
kontsentratsioonide mdodtetulemused on kohati vaga erinevad. Edaspidi voiks uurida,
mis vOib olla selle pdhjuseks. Samuti oleks hea leida v@imalused 0hu parameetrite
mootmiseks viibimistsoonis. LOputdd kadigus ei saanud EDIAQI projekti raames
paigaldatud Thinnecti andurite moodteandmeid kasutada. Kuid modned paigaldatud
andurid on hetkel viibimistsoonist valjas, BMS anduritega samas piirkonnas.
Ventilatsiooni efektiivsuse ja sisekliima hindamiseks oleks hea leida vdimalus andurite

paigaldamiseks viibimistsooni.
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KOKKUVOTE

LOputdd keskendub sisekliima parameetrite, nagu temperatuur ja slisihappegaasi tase,
modtmisele ning kasutajate reaalajas tagasiside kogumisele veebiplatvormi kaudu.
Eesmargiks on anallilisida kasutajate tagasiside ja mdddetud parameetrite seost ning

tuvastada voimalikke puudusi sisekliimatingimustes.

T66 eesmargi tditmiseks teostati TalTech peamaja ruumides mdodtmisi ning koguti
reaalajas tagasiside temperatuuri ja Ohukvaliteedi kohta. Mdddetud parameetrid ja

kasutajate tagasiside pandi vastavusse ning puiiti leida vdoimalikke seoseid.

Nadalate |0ikes tagasiside andmine langes margatavalt. Samas on positiivhe, et selline
voimalus ruumides on, sest tdenaoliselt kehvema sisekliima korral antaks tagasisidet
rohkem ning see aitab vOimalikke probleeme tuvastada. To6s vaadeldud ruumides oli
ruumidhu parameetrite pohjal sisekliima valdavalt hea. PMV ja PPD indeksite

arvutamiseks saadi tagasisidet liiga vahe.

Vaadeldi tagasisidele eelnenud tunni Ohutemperatuuri ning slsihappegaasi
kontsentratsiooni ruumides. Valdavalt oli temperatuur I ja II sisekliimaklassi piirides.
SlUsihappegaasi tase oli Ulldiselt I sisekliimaklassis ehk alla 850 ppm-i. Leiti, et
kasutajate tagasiside ei pruugi moddetud ruumidhu parameetritega (htida.

Mootetulemuste ja kasutajate tagasiside vahel kindlat seost ei tuvastatud.

MoOnedes auditooriumitest saadi vorreldes kogu ruumist saadud tagasisidega jaheda
temperatuuri kohta tagasisidet suhteliselt palju. Nendele ruumidele arvutati operatiivne
temperatuur ruumi keskel, mis oli maksimaalselt 0,5 °C erinev mdoddetud
Ohutemperatuurist. Seega tdenaoliselt mdjutasid kasutajate mugavustunnet muud

tegurid.

Edaspidi vOiks jalgida kasutajate tagasisidet naiteks aasta jooksul. Kui tagasiside on
valdavalt positiivhe voi minimaalne, voib jareldada, et sisekliima on hea ja uuringuga
edasi liikuda jargmistesse ruumidesse. Tdds ilmnes, et hoone automaatika ja Araneti
andurite slisihappegaasi modtetulemused on kohati vaga erinevad. Voiks uurida, selle

pohjusi. Samuti oleks hea leida lahendused andurite paigaldamiseks viibimistsooni.

56



SUMMARY

The thesis focuses on measuring indoor climate parameters, such as temperature and
carbon dioxide levels, and collecting real-time user feedback via a web platform. The
aim is to analyze the relationship between user feedback and measured parameters and

identify potential deficiencies in indoor climate conditions.

To achieve the objective, measurements were conducted in the main building of TalTech
from January 22 to April 15, and real-time feedback on temperature and air quality was
collected. The measured parameters were matched with user feedback to identify

possible correlations.

Feedback frequency decreased significantly over the weeks. Continuously requesting
open-ended feedback does not seem to work effectively. However, having the option
available is positive, as it likely prompts more feedback when indoor climate conditions
are poor, helping to identify potential issues. The indoor climate in the examined rooms
was generally good based on the air quality parameters. Insufficient feedback was

received to calculate the PMV and PPD indices.

The air temperature and carbon dioxide concentration in the rooms in the hour preceding
the feedback were observed. The temperature mostly fell within the boundaries of
indoor climate classes I and II. The carbon dioxide level was generally within indoor
climate class I, i.e., below 850 ppm. It was found that user feedback does not
necessarily correlate with measured indoor air parameters. No definitive correlation was

identified between measurement results and user feedback.

Some auditoriums received relatively more feedback about cold temperatures compared
to other rooms. For these rooms, the operative temperature in the middle of the room
was calculated, which differed by a maximum of 0.5°C from the measured air

temperature. Therefore, other factors likely influenced user comfort.

In the future, user feedback could be monitored over a year. If the feedback is
predominantly positive or minimal, it can be concluded that the indoor climate is good,
allowing the study to proceed to other rooms. The study found significant discrepancies
between the carbon dioxide measurements of the building's automation system and
Aranet sensors. The reasons for this should be investigated. Additionally, solutions

should be found for placing sensors in the occupancy zone.
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