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EESSi NA

L»puteo?o t ee ma tul eb praktilisest vajadusest uur i
ventilatsioonis¢steemide kaasajastamist t&nap2evast
n»uetele vastavaks. L»putco?o al gandméstrenbveeritadn | i gi nu
ichiselamu t°°projekt, teostusjooni steahdmedh objektil t

Uurimust®°©®s kirjeldatakse sisekht omdutieotdepadi Vasa al

uuringuid . Peale seda kirjeldatakse objekti, tutvustatakse kahte uuritavat

ventil at si o rséletades tsanatimiende s eadmete t °°p»hi m»ttei d. Tuua
va@lja erinevad siseklii ma npialrlaemeeetan dle¢ ¢ns»iuddeesd t oet u
tutvustatakse ventil atsioonis¢gsteemi dega knomgs t°°t ay
kirjeldatakse energiaarvutusi ja simulatsiooni/l k as.
toodud erinevate sisekliima anal ¢¢side tul emused ni

nende tulemustega.

Uuri must°e©° anal ¢¢sil on kestuti bbtudi bhboomnesgsé¢ ejeani desse
andurei d, mil |l e andmed on saadud automaati kasg¢st e
simulatsioonis on kasutatud d¢naami | i s sioorstarkvewal dDA ICE.

Aut or tahab t2anada k»i ki, kes on aidboedanwd i must?®
val mi mi sel . Autor t2@nab uurimust©°? ¢gsatRddpptt®ja ka
koostamisel.



Lésehendite ja t2histe | oetelowu

IDAICEid¢naamiline ener gi asi mUDA4E tinddorcChrrate antd Bnergyv a,r a

Rootsi)

Clo i riiete soojustakistus

Met i kehaline aktiivsus

SFPi ventilaatorite elektriline eriv»imsus
PPD i rahulolematute elanike hulk

PMV i ruumide soojuslik mugavustunne



SISSEJUHATUS

Hoonete sisekliima ja energiat»hususe val dkdred on |
tundmatuseni arenenud. Erilist rolli sell es arengus
ventil atsioonis¢steemide pidev arendamine ja t2ius:
| »put©®°°®s ongi pidevast arengust inspireerususena v»rr
vaatevinklist l 2htuval't erinevate ventilatsiooni sg¢s!
Aastal 2017 renoveeriti Tallinna Tehnikag¢l i kool i Akadeemia tee !

on hoonega kuhu on paigaldatud palju erd Kegheaid and
trepik ojavahel erinevate omavahel v»rs gt da e ailigaahenduste jaotamine

on andnud ja annab v»imaluse teostada wuuringuid ni

meetod v»ib olla teisest parem.

Antud | »epeustm2°rsgiokn v»rrel da kaht e v eéeitséentraaltsstijfjponi s ¢ st
kort erst. fksinest trepiko dat eeni ndavad korterip»hised ventilat
teist trepiko datsentraalne ventil atsi dering g ataedesm. s¢, st eemi puhul

katuse ventilatsioonikambris paiknev plaatsoojustagastiga ventilatsiooniseade terve

trepi koj a korter ei deade Keemindabrigap kotteritn exaldi . Uurimuse
eesm2rgi kksirioda m»l ema Kkirjeldatmidcdt s jsat eveadmeidetl @iam s
sisekliima parameetrite tagamise ja energiat»hususe

avastatakse probl eeme, siis anal ¢¢sitakse t°°s nend

Anal ¢¢s p»hineb 2018 aas nirg kineldusé edt udremtisbet atud p2e
keskmise ja maksimaalse na2i dul rang ivajadusel tihedamalt. Hoone mudeli

simuleeri misel on kasutatud d¢gnaamiCEi st si mul atsi ool



1. TEOREETILISED ALUSED

1.1 Sisekliima

Inimesed veedavad aega siseruumides kuni90 % oma elust Mi st »ttu on va&aga ol
tagada ruumis hea  siseklima. Uuringutes on sel gunud, et halb sisekliin
hi ngami steede haiguseid, all ergiat, astma s¢mpt ome
ni met at akse samut i Ahai ge . hp Ruar mis ¢ »chroos cedtkd s i

mikrobioloogiliste teguritega (hallitusseened ja nende laguproduktid), keemiliste
teguritega (tolm, s¢sihappegaas, latieeduegaid) or ghani | i
fée¢esikaliste parameetritega (te mpieus,aiiskussisaldusme r a, » h U

ni ng bosasiaalsete faktoritega [2] .

El amu sisekliima koosnelmamés mebBkuopasspuuhemai d »huk
n2itaj[d.i ddea siseklima tagamisega r uumi des, kaasneb teo t oo
soodustamine, mugavustunde kindlus tamine ja erinevatesse haigustesse haigestumis e

riski minimaliseerimine. Sisekliima koosneb palju dest erinevatest faktoritest nagu

nditeks »hutemperatuur, suhteline niiskus, »hu puht

valgustus ja teised. Soods ai mat aejastdst kehfemad tulemused halvendavad

i ni mese enesetunnet ning nad[l]o Kuilalvenadkitieewsedwor r del i s ed
suurte h2lvetega ja kauakestvad, siis see kahjustahb
Kontroll - ehk viibimistsooniks nimetatakse ruumiosa kus i ni mene k»ige enam pai
ning antud osas peavad ol ema taidetud no[dlmati i vse
J@rgnevas MMadbad l ) ®n va&@l ja toodud tsooni piiride kau
pindadestja v& |l i spifi3f.et est

Tabel 1 .1 i kontrolltsooni piirim 2 2 r &3]

Kaugus jargmistest s|T¢gepiline piir Vaikeva@artu

P»randad (al)umine pi 0,00 kuni 0,20 0,05

P»randad (¢l emine pi 1,30 kuni 2,00 1,80

Val i sakmnubsdd | a 0,50 kuni 1,50 1,00

Kdgte-jal/lv»i Kklii masead 0,50 kuni 1,50 1,00

Valisseinad 0,15 kuni 0,75 0,50

Siseseinad 0,15 kuni 0,75 0,50

Uksed, 1 @bikaigud jn Erikokkuleppel -
Olenevalt oodatavast soojuslikust mugavusest jaruumi f ¢sioloogiliselt sobi
sisekeskkonna tagamise tingimustest , jagatakse sisek liima nelja klassi [4]. Sisekliima
klassid atavad m2 2 r at | ed a, millist kvaliteet:i soovitakse sa
VvV o»i renoveerimisel. Renoveeri mi s el siselénad avalitekts e s aav
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hetkeliseg a v»rrel des. J2r(gnabel@son ab%lljisd toodud sisekl ii

ning selgitused.

Tabel 1.2 i sisekliima klasside kirjeldus [4]

Slsilk;!rsna Selgitus
K»rged n»udmi sed sisekliima kvaliteedile
| vadgaundl i kud, n»rga tervisega ja erin»ue
i ni mesed, haiged, v&ga v2®ikesed | apsed ni
" Tavap?rased n»udmised sisekliima kvalite
renoveeritavates hoonetes
I M»»dukad n»udmekkedi ma kvaliteedile. V»ib
hoonetes
Siseklii ma kvaliteedi vadartused, mi s j @
% Antud klass v»ib olla vastuv»etav ainult
Ruumi soojusliku mugavuse pedamimpekat métrajKgkds epari

siseklima teise klassi tagamiseks , standardi EVS -EN 16798 -1:2019 | 2 r, gon

minimaalne operatiivne temperatuur + 20kraadi . Vahemi k on va&alja toodud e
kohta, kus inimeste kehaline aktiivsus on ligikaudu 1,2 met ja riietus talvisel perioodil
1,0 clo. [5] Eel mai ni ttudn ruufitemperatuuri soovituslik teise  klassi

miinimum vahemik energiaarvutustes.

Ruumi soojusliku mugavuse tagamiseks on oluliseks parameetriks operatiivhe

temperauur . N2itaja illustreerib ruumi >késkntise mper at u
temperatuuri . k6]Jo Xmnjku eet semas t 2lhjentdlusteasv a Kk chtl e
temperatuuri hoidvat musta ruumi, kus p aiknev isik jagab kiirguse ja konvektsioon i teel

samas koguses soojust  kuita vahetaks eba¢ht |l ase temperatuuriga r uumi

operatiivseks temperatuuriks [ 7].

Suhteline »huniiskus e hk relatiivne niiskus on Vo
tingi mustel k¢l lastunud veeauru r»hu suhe protsenti
pal ju on »hus veeauru k¢l l astusol ekus. jSulgmeélsiest >

valemiga (vt valem 1.1 ) [8]:

I -zpmnmb (1.1)
Kus r 1 suhteline niiskus (%),
e i veeaur u osar » h(Ra),
Ei k¢l l astunud v ee aluemperatusrih k (P& a ma
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i huniiskus el wrl wu miusmi de n»uet e kohasel t, peab ol e

kahjusta ks inimeste tervist, ei tekita ks nii skuskahjustusi ega p»hjusta
teket [9]. Renoveeritava hoone  suhtelise niiskuse optimaalne madalaim pi i rv&2artus
niisutamiselon 25 % [5]. Eri nevate saasteallikate s»|l tuvust »ht

kirjeldab j2rwjmoenslijlp[@hi s (

Optimaalne piirkond

Bakterid

Viirused

Seened

Tolmulest

Hingamisteede infektsioonid

Allergiad

Ehituskonstruktsioonide emissioonid

Tolmu eralduvus

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Suhteline niiskus %

Joonis 1.1 Saasteal likate s»l tuvus »f2] suhtelisest niisku
Sisekliima ja piirete niiskusre g i i mi m»j utavatekshtteguhteeksaeonii sk
» hu veeaurusi sal dus. i hu veeaurusi sal duse l'iigne
ventilatsiooni ebakorrektses t°°tami ses vV o»i r
niiskustootlikkusest [2. K»rgmaiiskuskoor mus v»ib tekitada ni i
suurendades ehitusmat eruvaaltiedes tassthekaui nsbet teket. S
suurendada  mikroorganismide kasvu ja levikut . Suhtelist nii skust on

v@hendada r uumi » huvah et unikaua skuniion eagatldhoones vasjasa

sisekliima k|l a®@p ja n»uded

Vastupidisel't k»rgel e nNii skussi s alsdmut elige madalb u mi s on
suhteline ni i skus, mi s esineb enamj aPRsthj uls¢ |l vrail b pielr mmend
el uhoonetes, kus pol e projekteeritud ruumi de ni i s
k»rgemat temperatuuri hoi da, Sii s s eMidasoogmdoal am on r
» h k ruumi s, seda rohkem »huni i s k&ubtelist siiskusd alon t a mah
v»i mal i k s umumgemdesatiai  alandamisega .

Ol ulisel ma ar al »hus ol evad tahked j a erinevad g
si se»hukvalSietld eetkis on n2iteks s¢sihappegaas, tolm, t
gaasi p»l emisproduktid. V»ib esineda teisigi gaasil:@

12



mikroorganisme. Kui ruumi des saasteallikateks on i ni mese
iselo 0o mu s t adihapgegaasi sisaldus, sest inimtegevusega esinev kahjulike ainete

kogutoodang on s ¢ si hapgae @aeths.i[9]

Ja@rgnevas Wtabetl B)on { 2 | foamud arvutuslikud CO:z sisaldused h»i vatud

elu- jamagamistubades [5]. Antud piirvaa2rtrippped?dbpaavtoodud uuema:
standardistEVS -EN 16798 -1:2019 .Anal ¢ ¢silt»pwa® ®°s peaks j22ma s¢gsi hi
kontsentratsioon ruumides teise sisekliima klassi, mis oleks 800 miljondikosa ( ppm) ¢ | e

va&alis»hu

Tabel 1. 3 Vastav CO ; kontsentratsiooni h » i v at u fh maghmistubades [5]

Vastav CO Kontsentratsioon Vastav CO , kontsentratsioon
Siseklima C 2 , magamistubade jaoks (PPM -
elutubade jaoks (PPM -des ¢ | i .
klass . des ¢l e valise
va@alise kontsentra : .
kontsentratsiooni)
| 550 380
1l 800 550
1 1350 950
I\ 1350 950

13



1.2 Varasem ad uuring ud

| ks samal aad egutessan teltud Luksemburgi ¢l i k olkous onauuritud  kahe s
korterelamus ol evaid ventil at s i Hoonetels ¢o8t esenmsugused
konstrukt si gacasuvad Lukdembdrgis . Korterelamutes o i ehitatud kokku neli
erinevat mehaanil i st v eTsdantradlret wemtiatsioomn ss¢ésstt eepaikneb

p°°ni nag aided s eadmed hoone fassaadidel . [10]

=5 25 =
f‘\ (\" = == - [ —
AV | G
‘r\ fﬁ
r &= = o ) o
A
. hd | W _
(A) Tsentraalne (B) Korteripohine (C) Paarisiihendusega
Joonis 1.2Ventil atsioonit¢tid korterites
Joonisel ( vt j oonis 1. 2) on v&a]lja toodud nel:i erinevat S¢St ec
soojustagastiga s ¢steem A,i | Kot t erdoqustagastiga s ¢steem pil dil B
korteripyBbiteem pmildnjaotatCud erineva tootja puhul kaheks . Seadmel

kasut at akse paar ialegdbse nle\vedilgadorid ja soojusvahe tid t°°tavad

chtse terveaded mas.uv &d erinevates ruumi des, tekitades
siirdeavade ¢hest[lQuumist teise

Kokkuv»ttes anal ¢¢siti kahe uue renoveeritud k
ventil atsioonis¢steemide efektiivsust. Anahinge si mi s el

lisaks CO2, temperatuuri j a nitnisdduhAvasiats et koimelkaterims» »oli
probl eeme ventil at si ooni sngsavadasnruumit [figa t neadalas e |
temperatuuristjaCO 2k »r gest si,sanmidduess etseaeni ndas paari s.ihendus

[10]

Antud korterite anal ¢¢sil aitas kaasa ja tegi anal ¢
esitat ud k¢gsitlus ning distutsedp €uall esneuds em»a» t °°tasid venti
seadmed ¢l diseltt hasti. K¢sitluses tAhai owel haonest

s¢ndroomi i, ntmht uei p»hjuseks ol korteri hal vem sis
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v»rreldes. N2htus esi nes pa &enindagatheonekalnses <Kgtsrtse e mi g a

ning korterip»hise venthiolomtesich@si.kpstt®ea misg a

Samuti on anal ¢ ¢ si t ud201@ &unit 2014 aasta vahemikus enam levinumat
ruumi p»hist Useadgt teostas Tallinna Tehni kag¢li kool
uur i mi s iISegatinmeteks (vt joonis 1.  3) olid rekuperatiivne HEX plaatsoojustagasti ja

kahe ventilaatoriga seade (a) ning t ei ne s ¢medermeativ se kemaarili se HEX

soojustagasti ga ja teljelise ventilaatoriga  (b) . Esi mese anal ¢¢si meet odi
m»»di stused renoveeritud viiekorruselises hoones.
laboratoorsetes  tingimustes.  Kolmandaks sisestati  laboratoorsed  andmed

simul atsiooniprogrammi . Programmis kalibresedai ti mu d ¢

teostatud m»»di stegas[tld t ul emus

Keraamiline

regeneratiivne
soojusvaheti

Filter

Sissepuhke filter

Pindsoojusvaheti |

Tsentirfugaalsed °
) ventilaatorid:

Vilisohu rest

E—

"'ﬁ

Aksiaalne ventilaator

A ¥ 5 -

(a) (b)
Joonis 1. 3 Rekuperatiivne (a) ja regeneratiivne (b) seade | 11]
Tulemusena saadi teada, et »hwu»hkude erinevused p»hj-ujgt asi d S
val jat»mbe»hu vool uki i r dseetrfugaslventifaatoritega sendeel wls i
suur emal rhut »uletlasakaabaol & r semeuy aksiaalget seddmel.
Tul emuseks ol i va@i ksem rekuperati i tivsue nlds ks ooj ust ag
regeneratiivsel HEX soojustagastil. [11]
Simul atsiooni tul emus n2itas, et kel mal , peiboodi |,
»hur»hk ol l a suurel m?2 a»huall kuaij-2a0sPa. Sroeogva ttiuisvisiek urd v 2 2 r t |
S¢St eemi pr ojleokltiede rji?2nri glile®a widndal korrusel, -15 Pa kolmandal
korrusel ja -20 Pa esimesel korrusel. [11]
Simul at si ooni tul emusel tul i valija, et k¢t mi speri oa
»hu sisselaskeavana, sest sissepuhkel »huvool uhul k
sissepuhke temperatuur ligil2hedane v2lis»hutemper af
kinnitasid aksiaalse ventilaator.i v»i metust t°°tada
perioodidel, mis esineb mitmekorruselistes ruumides,
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kiruse, mil |l ega m¢ratase ol eks vastuv»etavatlespepsiisi de
seade temperatuurit»husus samadel tingimustel Kk»rgel

allkuni -25 Pa. V»i mal dades seadme kasutamisfill]esi mese ko

Uuritud on samuti kah  te renoveeritud korterelamu t L 2 t. Hooned asuvad samas linnas

nngtegu on ¢hise kbpsbhuki st egai M»|l emad on ehitatu

Ai nus erinevus hoonet el on see, et iShte korterele
ventilatsiooniseade ja teisel hoonel on loomulik ventilatsioon. Uuringu eesm2r gi ks seati
seadmete energiat »hususe uuri mtond bebmat as. Samut i toodi v
naturaal sete ventil at.siMyonimi gpteegd mioddedgai m@iR] 7 kuni

Tul emusena ol i meh aasodjus vaket Is i sssetpaichtrimibng uefektiivsus

77 %, ms on hea tul emus, sest v&l]lja antud passiivmaja s«
75 %. Regressioonianal ¢¢s ndaitas, et soojusvaheti

e¢mbritsevatest Siognimkditebksi i di m»»t etul emust el i
hoones 600 ppm kuni 1600 ppm piiridesse. Mehaanilise seadme poolt piisaval hulgal

va@rske »hu varustami seks ruumidesse peaks ,migsteem t
t@hendaprojeekteeritud ol i vaiks#»ybpmmstuekegmuseadana

avastati, et toatemperatuu ril ja suhtelisel niiskusel, esines suuri erinevusi. [ 12]

Mehaanilise s¢steemi teenindavas hoone ¢hes korteri
45 % ajast alla 20 °C ning kahes ruumis terveaja ¢ | e °2.2 Keskmine nact ol i 2
j a temperatuur.i k » 1,% (Ctiniagv dobneulikii kentilatsiooniga ruumis

vastavalt 22,3 °C 4/ - 1,1 °C. Suhteline niiskus varieerus 30 % kuni 70 % vahel.

Mehaanilise seadme teenindavas ruumis oli suhteline niiskus keskmiselt 50 % +/ - 5,7

% ja loomulik u ventilatsiooniga hoones 48,4 +/ -8%.[ 12]

Neljanda uurimusega on anal ¢ ¢sliithundapi i rkondades kasutatavaid
va@eeild »huventilaatoreid ja v»rreldud tsenEurogpal se ven

klimatingimustes . Anal ¢ ¢simi se teost alsi véa ropmo | Ji basgerudesago |
varem uuri tud aKwailgee, seindaenh ek asut avam seade on tsentr a
joonis 1. 4) mi |l | el on pikad sissepuhke ja v&ljat»mbe
toimub »huv»ftassaadilt vV o» i p»randa alt ning valjat»m

p»hi m»tte skKolnmaeldeade on kor toerr i»goulfiineg,ermi Isloelj usv:

ventilaatorid, et  kontrollida iga ruumi sisekliimat eraldi. Korterip»hine | ahendu
tavaliselt koost©°°s radiatsioonipaneel:] s¢steemiga,
[13]
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A  ventilatsiooniseade B C
Joonisl.4Ventil atsi ooni | a hus A drutsentraalne, ¢ B lon poaltseiraalne
jaCon korterip»hi[fa3d s¢steem.
Anal ¢¢side teostami seks on kasutatud viie Euroopa
Kopenhaagen, Z¢rich) aastase perioodi ga tunni p»h
Kokkuv»dnals¢g ¢siti kol me s¢gsteemi energiat»husust. T
detsentraliseeritud ventil atsioonisg¢gsteemidl ol i ma

ener gi at » hus uidenes Psellasjt, lessissepuhke - j a val jat»mbe»hu r »huk:
minimaliseerimist ei tomu | ¢hi keeskbuj aotust dmudiui.&eaks v»i mal dab
s¢steemil t°°tadanadpueraaatliisievseéhti |l atsi ooni s¢gsteemi:

va@lis»hu kasutami sel sissepuhkel ei [lgla kasutama | i

Kokkuv»ttes on teostiaduadnaltiseevemeivhat stamselni s¢ st e
ja uuritud ning v»rrel dud astei m»xehvialiids d kash emxdwdd k s Volrid
et s¢steemid pai kneksi d s ama dje&heaofekssleérdkuihooreed t i ngi must

on ¢hise konstr uk.tSseiaodommeit et ¢pe»bhiiga seks erineviuseks o

Antud | »put°°s ol i v,akasdehledkusddnseksadeks: v 3 b e miséntraalne
v»ikorterip»hine nisessle.t Sbaj ssbagastiga seadmet el esi
probl eeme. Li saks toodi valija uuring, kus teistes
tekitanud mehhaaniline s ¢ alatieparem walik kup r uesingb vigal | a

projekteerimisel.
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2.L1 PUT¥¥ MEETODI D

2.1 Objekti kirjeldus

L»put®®s wuur it avadilkkadeontgteelot & kIsi s e | (atfaonis 2.1 ). Hoone

ehitat i 1986 aastal [14] ning renoveerit i 2017 aastal . Obj ek t i renoveelri mi sto?
kasutatud lahendust , kus hoone soojustati tehases valmistatud puitpaneelide abil.

Paneelid on seest soojustatud mineraalvillaga  ning nende sisse  oli paigaldatud
ventilatsioonitorustik. Hoone renoveerimisel teostati elanikele paremad elutingimused,

uuendad es tehnos¢steeme ja siesneevrigiinaitsatribuisnii sei nvg® hend a

parandatakse eneflfli at »husust

Akadeemia tee 5 a ¢ hi sel amu on renoveeritud hoone, mi da k
energiat»husus wuuri ngutTegutorkattet arapike d@a onav @ lelamuga,

mis on jaotatud kaheks erineva lahendusega vaadeldavaks objektiks. Uuringuid saab

teha erinevate andurite abil, mis on sinna paigaldatud. Erinevatelt anduritelt saadud

tul emust e abil saab t eha vV »r dvi»u gna | yedepdngkdidr el dusi

an al ¢ ¢ s i lakeadadstegparendamiseks.

Antud ehitise renoveeri mi s el suuri maks valjakut seks ol i t e
va@lispaneelide kasutamine. Paneelide sisse tuli pai
pidi arvestama paneelide tootmisel ja paigaldamisel v»i mali ke k»verustega, n
tekkida . [15] Tehases etteval mi statud paneel i d v»i mal d
kiirendada m2rgatavalt, sest muidu peaks hoone ¢(mbert
saaks hakata seinu soojustama. Antud het kel puudus

t°°tavad samal odieljliét us meet

Renoveerimis t ° ° peat °°ve»tja ol OMA Ehitaja ja rekonstrue
projekteerimisbg¢roo S[il5].k ghi sk | Manlul r@®noveeri mine on
tunnustust AAast a Energiateon [lAuhimnddgea aihhlanh ada svt?
Energiamessi korraldajad ,t ehes koost©°°d energiaval dkonna partni

saadi Tallinna Energiaagentuurilt [15].
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Joonis2.1 Akadeemia tee PplA] ¢hi sel amu

211 Hoone ja selle tehnos¢steemide Kir

I hi s el @umumide pind on 3115,4 m2, millest ¢l dkasutatm?vja pi nd 1

tehniline pind 1245 m? [18]. Hoones on 70 ¢hetoali st ja 10 kah

Korterite pind on vastavalt 36,5 m? ja 52,6 m? [19]. Enne renoveerimist oli hoones

loomulik ventilatsioo n, mis likvideeriti . Korruseid on viis ning lisaks keldrikorrus ja 2

trepikoda .

Renoveerimis ek 2 i gus parandat it hbosjagirete esropijaus!| 2bi vust . Ehi

va@lja soojustagbstogrRi ¥yt e éyrh tgmolt miglhli essetéenimiabl
tsentraalne ja teist p ool t korteri p»hij20]e Lakepdudecd ean jaota tud
trepi kodadsentjadlne gseadet eeni ndab teist trepi kpdtaegegm kort
esimest trepikoda [21]. Ant ud emgjde faetus on autor i p ool ttoodud ligas( vt

lisa 1).

i hisel amu r e k o diginulienergighoangks, mis on energiat-»>haisus
taastuvenergiatehnoloogiliste lahendustega, ener gi aQ »lhOok®hi(r d*a)v u g a
ning sisekliima klassiga Il [22]. Energi at »hususarvuks on s#&®yutatud

mi s2p2energiam?r gf28]e A kl assi

Akadeemiatee 5 a hoone ventilatsiooniseadmete spetsifikatsioonid on saadud Systemair
AS-It.
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212 Korterip»hine ventilatsiooni sg¢stec

Tegemist on korterip»hi seosplédaldmey a ¢ ke®n d(ut Joerdsa2.2)

Soojustagastit ¢ ¢ b i k srootorsoojustagasti. Seadme | on viis erinevat »huv
val i kprogrammi : valjalg¢litatud, mad al ventileerin
maksimaalne ventileerimine ja automaatne . Seadmel on kolm kiirusastet mida on

v»imal i k eral di programmeeri.fi2d] vastavalt oma soovil
Arvutades ventilaatorite el ekt ri | i se er ipubastefitite lsoral ( SsksRgimesel

kiirusel 22 I/ls t°°tavad ventil aat @30i W sissepuhket jas elll,4 W
valjat»mbel . SFP v aP kw/ims3sk Jeised kirusél, 30 Il/ls t°°tavad
ventilaatorid 19,9 W sissepuhkel ja 17,7 W va]jat
kW/(m 3/s). Kolmandal kiirusel 501 /s t°°tavad 435N sisdemubkel o (jai326

W val|ljat»mbel . SFP vaart sy .eSeammes kasulatales sissepuhkel m

F7 kl assi filtrit ja v@a[RkRjlat »mbel G3 Kkl assi filtrit
SFP n2itab kui efektiivne on ventilatsioonis¢steen
Lisaks t oob vavenjihaat orite el ekt rté v ventilaatarite e poolts u h
transporditavasse »huvool u. Mida va@i ksem on ventil a

va@i ksem on el ektrie[B5%rgia tarbimine

SFP avaldub valemiga 3.1  [35] : (3.2)
“Y“OE)—
Kus NiTventilaatorite poolt tarbitav elektriv»i msus, k
Liventilaatoritis »huvool, m
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Joonis22 Korterip»hine ventilatsioonis¢st e@mskSKAVE VTR
2018)

Korterip»hiseid ventilatsioonis¢steeme on kokku 40
korteripani pai ka. K»i ki del s eadaned werl i toen paiggaludantiCse v »
Viiele korterile (04, 07, 18, 28,37 )onlisatud CO 2andurid. S¢steemi |l e omd pai gal d

reguleerventiilid, seadistadav »s$isasledauchak e » hu j a valjat »
»huvool wsidul M@antil atsi ooni seadmet el on tagatud »huv
v»i mal us, autonoomsete ventilatsiooniseadmetega, Vva

Ja&rgnewraskl (ytpooni s 2. 3) on \wadn¢ zooludmagrainnnd niag tabelis

(vttabel 2.1) t2histuste nimetused.
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Joonis 2.3 Ventilatsiooniseadme vooludiagramm

[26]

Tabel 21 Venti |l at si ooni seadme vooludiagr[26lnmi t2hi stuste ni met
T 2 h i] Nimetus T @ h i] Nimetus
F7 Sissepuhke filter ET H2daol ukorra
VR Rootorsoojustagasti oS V&l is»hu sens
EF Va&] jat »mbe moot or|BP Pliidikubu m»
G3 Valjat»mbe filter/RH Suhtelise niiskuse andur
ETS Valjat»mbe temper|l Valis»hk
SF Sissepuhke mootor 2 Sissepuhe
EH K¢ttekal orifeer 3 Valjat »mme
SS Sissepuhke temperatuuri andur 4 V2 |vjsea
oT il ekuumenemi se t ¢
2.1.3 Tsentraalne ventil atsiooni s¢steem
Antud seade (vtjoonis24) on tsentraal ne vent,DVCompadt200 f2iF]s, ¢ St eem

mi s

on paigaldatud katusele vastavasse ventilatsioonikambrisse. S

teeni

ndab Akadeemi a

tee 5a

¢ h itasetiemkoda. (Seade

¢ $eemis

pool t

t°°%tavaks

soojustagasti seadmeks on vastuvoolu plaatsoojustagasti, mille kasutegur on 80,5 %.

Seadme si ssepuhke maksimaaingé j»ahtusvnoboel u h1200Ks @mrv 2 | i ne
180 Pa. M» | e meextilaatori mootoridt °°t avad

2400 W . S¢steemi mehaanil i se

eriv»imsus koos puhaste filtritega |

Seadmes

kasut atakse

22

sissepuhkel

a

FNI5 klaski afiftris. i

r » hk

kW(m3/s). ki i ruse

filtridt

si ssepuhkee elpkixilinev 21 j at »m

j

si ssepuhlelevl»ijmes uvsdelgjaat » n

i



Joonis24 Tsentraalne ventilatsioonis¢st20e9 DVCompact 20

Seade si sal dab erinevaid andureid, klappe, | ¢lonteid ja
valja toodudjoonigelr gvhjeoons 25 ). Vool udi agr ammi t2histe ni me
va@lja tooduwtabea22gl i s (

Joonis 2.5 Ventilatsiooniseadme vooludiagramm (Autor , 2019 )
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Tabel 2.2 Ventilatsiooni seadme v oo (Autat,2C9r a mmi t2histe ninm

T2 hi | Nimetus T2 hi | Nimetus T2 hi { Nimetus
GQ121 |va 1l jat »mbe n BP111l |R»hul ¢1 i ti, MA311 | Klapp,
sissepuhkefilter m»»daviik
GQ611 | Sissepuhe mootor BP621 |R»hul ¢l i ti, BT611 Soojusvaheti
va@ljat»mbefii effektiivsus
BT714 | Temperatuuriandur, MA111 | Kl app, va&lis
sissepuhe
BT621 | Temperatuuriandur, MA121 | Klapp,
va@ljapuhe va@ljapuhkex»h
BT111 | Temperatuuriandur, EP301 | Soojusvaheti
valis»hk
BT711 | Temperatuuriandur, EP711 |K¢ttekal orif
k¢l mumi skait
BP611 |R»huandur , QN711 | Mootoriga ventiil
sissepuhkeventilaator
BP121 R»huandur ,
valjat»mbeve

22 Si sekliima m»»tmi se meetodi d

2.2.1 Hoone automaatika

Sisekliima m»»t niomeatomadtikavsaldst eabin See annab v»i mal us
palju |Iihtsamalt saada infot er i neeadnmeesalaestadval ¢ si de t e
informatsiooni on v»i mal i k | 21| gngdoa vmé ana |l afatistiliste andmete

kogumi ne energiakasutuse osas. Aj aprogr ammi ni ng
v»imali k juhtida kogu a22l.omAjpapkagradmmiemi on m»el dud

mi s on seotud ajaga nagu p?2evak? suabmikege? demidavikad sud v »i

k2sud. S¢ndmusprogrammi s aga m»»teva2artuste (temp
(n2iteks seadme t°°tamine) v»i arvutatud ve@artustele
olukorras ettem22ratud | ¢l ituse

Temperatuuri  juhtimine toimub korteritesse paigaldatavate r uumitermostaatide abil

[22]. Antud termostaadid on ¢¢hendatud hooneautomaati k

va@listatud ruumi samaaeghe k¢gtmine ja jahutamine. R
v»i mali k seadi stada hooneaut omaat i k aostadaztinevaidni kaudu.
regi i me olenevalt n&dal ap?evast,. kalendrip2evast, ke
Kompl ekteeritud ventilatsiooni seadmed on ¢chendat
programmiliselt. Samuti ventil atsiooni agregaadil ja soo0ojuss
energiaarvestid  [22] . Teostatud olukord tagab vtadgastt®l use ar

temperatuuri suhtarvu
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Juhtarvuti kaudu saab n2ha hoone tiefdrnealsibonii 22].ust use Kk
K»i k elektrienergia, S00j usenMbhgjh Modbeslsulvial g unes tyi

mi s on chendatud aut omdz2f.i k Asgomaami gas¢steem v

elektrienergia, soojusenergia, veekulu pidevat arvestust ning annab ebaloomulikult

k»r qqé& i ¢ogwhul h Ajdlileewahemik , mi da saab anpad (tcxsname p2ev, 2
tunni info, ei l ne p2ev, hetkelisest ndadala algusest t2na
viimase 7 p?eva info, sama kuu algusest t2nase p?2ev
baasil, eelmine aasta v » i ise valitud sboffbtudnvahkhemaki k sal ve
10,15,30m i nutil i se, 1 tunni se, p2deva, kuu vo»i aasta i
selekteeritud vahemikul e, et kas soovitakse miinim
n2itu.

Hoone piirdetarinditele on paigaldatud temperatuuriandurid ja niiskusandurid, mille

n2aidud j »uavad aut om&amukas¢éosnt egméenduses hooneaut o

korterites olev valgustus, mis on k?&sit[g2]. | ¢l i tatav
H2iretest on tsososd uhda pnp2eigdaea s i si sallishnag & lisa®2). j av»ttest
222 Si s e » lemperatuur i m»»t mi ne

Si se»hutemperatuur i | rudami logebatiyng ltegnpedatuyri vahemik oleks
optimaalne. Optimaalseks temperatuuriks oleks antud suur us midt &gab enamus

ruumis viibivatele  inimestele rahulolu , olenevalt n ende riietusest ja aktiivsusest

Aut or on toonud valjacAkadeamua ttEeé@erbj ekt sel et us|
ruumi de saavutusli kke temperatuurivahemikke saavut
Antud vahemi kud on v@lvitabelt2®)o.dSud stkaib eolni sma(i ni tud t°°p
et jahutust pole arvestatud, kui d s u (28] rmabeli¢ i t on
t2@histavad t e nvpaehreamiukukrei,d mi s piiridesse peaks j2&2am
minimaalne ja suvisel ajal maksimaalne t emper at uuy kuid om [gbatud samuti

va@ hesel m2 2 r al ol etusi

Tabel 2.3 Kindla kasutusotstarbega ruumide lubatud maksimaal se jaminimaal se temperatuuri
rojekteerimisva@@artused relhstrueeritavas hoones

Ruumi tg¢ep Minimaalne lubatud Maksimaalne lubatud

temperatuur k¢tteper i g temperatuur
jahutusperioodil

Elu-, magamis -, s°°git (21° 27 °C
Ko ° Kk 21 °C 27 °C
Vannituba, pesuruum 22 °C 27 °C
Esik 21 °C 27 °C
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StandardisEVS -EN16798-1:2019o0n v&l ja toodud el uhoonete el amisr

elutuba, magami stuba, et v@hemalt teise klassi saayv
vahemi kku mini maal sel't 20 kraadi k¢tteks ja jahutu
Kolmas klass on vastavalt 18 ja 27 kraa di. Antud parameetritel on arvestatud, et

k ¢tt ep e rrinimese diétdse s oojustakistus (clo)  on ligikaudu 1,0 ja jahutusperioodil
0, 5. Autor on toonud j atr g abelv 2. 4) tsmdklémai Blassi (

temperatuurim2@arad k¢tteks | aamjsmdmidelas s[6lk s el uhoonet e

Tabel 2. 4 Temperatuuri vahemikud jahutus -ja k¢gtteenergi[f arvutuses

Hoone v»i r u u| Siseklima Temperatuur, Temperatuur,
klass vahemi k k¢ fa e| vahemik
jahutuseks, 0C
Eluhooned, I 21,0 7 25,0 235 71 255
elamisruumid. 1] 20,0 7 25,0 23,0 i 26,0
Kehaline aktiivsus on 1 18,0 i 25,0 22,0 1 27,0
istuv ~1,2 met

Antud olukorras , peal e ruumi temperatuuri e e s oA rtknudd e saavl
arvestada sisekliimaga rahulolematute elanike hulga (PPD, %) ning ruumide soojusliku

mugavustundega (PMV) . Aut or on vadalja toonud tei se sisekl ii
vajalikud vwtabel 5)e[d] (

Tabel 2.5 Keha soojusliku  seisundisi sekl i i ma |1 kl[@]ssi v&@artused
Sisekliima klass Keha soojuslik seisund tervikuna
PPD (prognoositud soojusliku PMV (soojusliku
rahulolematuse %) mugavustunde indeks)
1l <10 -05<PMV<+0,5
Sise»hu operatiivsete temperatuuride v&22artused |jaht

toodud | @ jognisas s(et$oonis 2.6 ).

33
32
31
30
29

28

é 27
= N
2 26 cj\)
5
= 25
E
5 24 I klass -
23 Wklass KUTTEPERIOOCD
22 Il klass.

21

20

19

18

17
-25-23 -21 -19-17 -15-13-11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

WilisBhu temperatuur, C

Joonis26 Si se»hu projektiva2a2artused s»|l tuvalt Vv[B]lis»hu Kk
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Antud joonisel (vt oonis 2.6) on autor arvestanud tabelis ( vitabel 2.4) k¢tteperio

etten®htud v akh e tratinekgieagvutustes. Suvisel perioodil aga ruumi
temperatuuri lin eaar set kasvami st va@lis»hu temperatuur.i su
jahutuseta hoonetel. Vastavate klasside piirva2artuse@NT'tul ene\
16798 -1:20 19, tulenevatest v»r randi t est, mi E5]:on j2rgnevad
Klass | 'l emi ne — o ¢ — pup ¢

Alumine piir — modg— pip ¢
Klass Il 'l emi ne — moed— pi o

Alumine piir — modg— pip o
Klass Il 'l'emi ne — moed— pihp 1

Alumine piir — moe— pip T
Kus — 1 Sise»hu operatiivse templeratuuri piirvaartus

—Tiva&@lis»hu jooksev keskmine temperatuur

2.2.3 Si s e » hulntelige niiskus

Ruumi de kuivatust ja niisutust [B&.ISaskituendi psuldglirekt i s et t
niiskus on oluline siseklim a n2i t aj a, mill ega saaks vaadel,da aast
kas toad on liiga kuivad v»i nii sked. L»putvt®®°s aut
joonis 1. 1) on va&@lja toodud olukord erinevatest il mneva
suhtelineniiskus r uumi des muutub k»rgemaks v»i madal amaks. O

talveperioodi | oli suhtelise niiskuse vahemik 25 % kuni45 %ja suvel 30 % kuni70 %.
Antudpir m2 2 r galv2 |l ja toodud hetkel mittekehtivast Eesti

839:2003.

224 Si s ew ®O2 sisaldus

S¢sini kdiaonkdsuiriediid on kokku paigal datud m»| emal e V €
k¢mme t ¢kki. Mill est viis ¢lnej¢?heresg et eemigsfiaeksl pa A
on paigaldatud Kkorterite magamistu badesse. Kor t eri p»hi ses s¢steemis 0
korterites 04, 07, 18, 28 ja 37 ning tteeaindbvatesa lkasterite ss¢4s,t e e mi

45, 73, 76 ja 77. Andmet°°t]uses sai eemal datud m»»t
anduri n2 i tude suured | ¢hiaj aldiesad bhomppodbgvhi sabd k»rg

na2itek0O dApM, mida saab seostada anduriveaga.
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K¢tte ja ventilatsiooni t°°projekti sel etuskirja si
»husaastatuse kindl ad vanmgamis k,uds %% quiuttdaselmmissg showr
milleks on 400 kuni 600 ppm [21]. Eel mainitud te°°projyvékRtritsisebewa C
tegemist vahemikuga, mi  llele t ul eb | i i ta v&l i s »h8iskkonoautosGOntr at si oo
anal ¢¢simisel al useksandmetd EVHEN16798-4 : RI04d 9s im? 2(vtu s e s t

tabel 1.3), kus on valja t owdurdt used ar vsuysitsui shlaipkpue g a as i
kontsentratsioon i st h»i vatud r.uumide jaoks

Tallinna Tehnika¢li kool i 1 &pi $¢ abkelagle hulgd kolwan .saadud
Tegemist on 2018 aasta septembri olukorraga . Antud teadmine v»i mal da
arusaama, miks m»nes wuuritavas korteris on s¢sihapp
k»rge v»i madal

225 Kasutatud m»»t eseadmed

Saamaks juhtarvutist infot erinevate sisekliima, ventil atsiooni seadmete v2&22artusH
soovitud ajavahemi kes on vaja andureid, mi s antud
andurid on S¢St eemi paigal datud kas tootj a pool t

chendusse automaati kasg¢steemi ga. virnogducerizelad on aut o

andurid, muundurid, mida on kasutatud.

Joonis 2. 7 Temperatuuriandur TEKY4 NI 1000 -LG [29]

Tsentraal sel ventil atsioonisg¢gsteemiol on sisendi s 1
valjat»mbel e, valis»hul e j a k ¢ | mundi sisséepuhke s-eja e . Li scé
val jat»mbeventil aatoril e. Li satud t-l&niptpoorast2u7),r i andur
mill e m»»t ev aB0e’@kuki+80n °C. [29]
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Joonis2.8 DSG 1000 r »h30Jandur

Lisaks on paigaldatud wtpdoniss2n@)ur nddA3 el Ond» »(t evahemi k

(6]

kuni 1000 Pa. Seadme ¢mbritseva kegkR68hkna+ mper at uu

°C ja maksi maal seks suhtelis¢® »huniiskuseks 85 %

Joonis2. 9S¢sini kdi oksi-mxit elrad lerkd wrrCCR2ABKO[81]

S¢sihappegaasi m» » t e mu u9) druseaddldistmisjpaigaldatud  2uuritava
hoone k ¢ mnes s e k o rTuvastusvahengk on O kuni 10 000 ppm CO 2. Seadme

m»»t et@psus (60 ppm + 3 YawextdevV22rtusest) 300 Kkuni

piirkonnas. Seade saab t°°tada tingimusel kui »huter

plusskraadi ja suhtelise niiskuse vahemik 0 kui 85 %. [31]
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2.3 Energiaarvutuse meetodid

Energiaarvutuste jaoks  andmete saamiseks ,kasut ati d¢naamilist simul at s
IDA 1 Indoor Climate and Energy 4.6 (EQUA, Rootsi). Programm, millega on erinevad
energiaarvutused  teostatud, vastab Euroopa Liidu standardi EVS -EN I1ISO 13790:2008

n»ueti[82]e

Antud | »put©°°s simélat sl ebakséeéegemi sel ventilatsioonis
parameetreid. Erinevate andmete, ankastonekssedi mall iaknal ¢
muutaseadet energiat»husamaks. Parameetritena on n?2i-t
»huvooluhul gad, kal or i hiedasi{jnef emper atuur | a

Ant ud | »gaukasuttarud 2018 aasta anduritelt saadud parameetr eid ja 2018 aasta
valisklHWimaad i. V&Il iskIlii ma ki | iteostatad aHartku ilmajaama

m»»t mi sandmete baasi l

2.4 Simulatsioonimudel ja selle kirjeldus

Joonisel (vt joonis2.1 0)ont er ve ¢ hiheomd mudel . Simulatsiooniprogrammis on

v@ | j a t oagu bodne korru selisus koos korterite iseloomustavate andmetega nagu

nditeks korteri number, asukoht, pi ndjabpagju mducb.r gus, i |
Mudel i pil dihi el gorhtai t sevate korterBPbhmuseohusellss
et simuleeritava hoowed |l @2hetdasedsm»j utavad simul at si

ol enevalt k»rval paiknevate kl»o gsimulesstaviash u lgponese s t

Joonis 2.1 0 Simulatsiooni Akadeemiatee5a ¢ hi s e |naudel (Autor, 2019)
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Mudel i anal ¢¢>iplut @Q@unt or t2iendanud jpeogrammis ut nud
ventil at si oo sdadmgmrameetraid , mis o li saadud anduritelt, mida on

anal ¢¢situd j2rgng¥yragn goaasd ¢(Wi onis 2.1 1) on v?&l|lja toodu
standar dne ventilatsioonis eade oma vai kev2?2  Antusd egasteemis on Vv»i

valida mis meetodil seadepunkt s

¢St eembP 8t &ikaks saab muuta ventilaatori ja

soojustagasti t°°graafikuid, m2arata soojustagast:i |

Standartne ventilatsioonisiisteem

Sissepuhke 6hutemperatuuri seadmepunkt

[Forstanine b
konstantne i : ;
temp. [°C] D Mertad : Ventilaatori

toograafik

Soojustagasti
téograafik

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

s

dPmax=392.0 Pa |
eta=0.4 !
Sissepuhkeventilaator |

Yaago

dPmax=392.0 Pa
eta=0.4 Viljatdmbeventilaator

Tul d
Ventilatsioonislisteem (vaikimisi) piiramatu mahutavusega. Slssepuhke 4"%"' /R' o Ventl |atSI00n|SUSteeml tempera[uuf
oh atuuri kt on kas (a) k t \ 5 " : i s
temperatuuri (b) kindla tograafiku (c) vaisShu temperatuuri jargi. E4 Ventilatsioonisosteemi 6huvooluhulgad
¥ ; oy RGeS O WG esidoca RIR [ Ventilatsioonistusteemi elektrikulu
lisaparameetreid | \ b

Joonis 2.1 1 Standar dne ventilatsioonis eade simulatsiooniprogrammis IDA ICE (Autor,

2019)

Hoone mudel on saadud Liginullenergiahooneks rekonstrueeritud Akadeemia tee 5 a

chisel amu energiat»hususe anal ¢¢si ma ¢33k tAntudt © ° aut
mudelis ol eel maini saaddd | pginP 8 e & u ¢ e a dserdraalsaleu s e d

j a korterip»hisele vent VB AE&tr ¢ ius e neéensissiaidseadmete

salvestatud andmete pistelise uurim isetulemusel , sest see polnud tema t°°

Tsentraalne ventilatsiooniseade

1 Seadevaart ue

[33] :
20, 45
1 Soojustagasti kasutegur 0,83

1 Ventilaatorite SFP 1,60

T Heit

»hu mini maal ne®@emperatuur 0
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Korterip»hine venti3B]l:atsi ooni seade
1 Seadev?2?ar3uwe 20
1 Soojustagasti kasutegur 0,83
1 Ventilaatorite SFP 1,18
1T Heit»hu mini maalne® emperatuur 0

Mudeli kalibreerimisel tulemus e saavutamiseks lisati akendele lahtioleku graafiku.

2.4.1 Tsentraalse ventilatsiooni mudeli kalibreerimine

Antud | » put °° venilatsioenisesadmete mudeli kalibreerimisel tui va@l ja arvutada
tsentraal se temperdtuaresatitarv . Tul emuseni j »udmiteostkda ol i vV a
erinevaid arvutusi, mil | est osali men w?|ljjav »toeodud3)] Taelsse (vt I e
Il i sati andmed, mi s ol i S¢St eemi aSaadndeabdeneteks ok tid andur it
sissepuhke »hut emperatuur, va@lis»hutemperatuur,

kal ori feer e, va@lis»hu wvool uhul k, hevidtl» haut t»ermbpee r >alt wtueg m
val jat»mbe »huN>o»epenpbdikd k2018 aastaja keskva@artused sali vV »

tunnise sammu va hemiku ga. Tulemuseks saadi temperatuuri suhtarvuks sissepuhke
alusel 0,837. V&2l ja sai arvutatud ventil at stemperaiuurs e ad me s
suhtarvud sissepuhkel, va@l javiske temperatuuri suh

korral si ssepuh kketemperatwri suitdrvidd v i 34].

Ventilatsiooniseadme soojustagasti temperatuuri suhtarv sai avaldatud valemist 2.1
[34]:
- 0 o, fo 0, (2.1)
Kus
f Euiventil at si o otemiperatusriseheami
1 tst i sissepuhketemperatuur peale soojustagastit (CY,
1 tviitvalis»hu »hut é€9peratuur
T twwivaljat»mbe »hut(@mperatuur
V»rdse »huvooluhul gal aval dademist22m@B4]r at uuri suhtaryv
-5 0fp 06 0,7y o 0, (2.2)
Kus
f E. i soojustagasti t emperatuuri suhtarv taandatud v»rdsel

T Lmspi si ssepuhke»hu maggs),vool uhul k

1 tsti sissepuhketemperatuur peale soojustagastit (CY,
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1 tvitvalis»hu »hut €Yperatuur
T Lnvriva@ljat»mbe»hu ma&kgs),vool uhul k

1 turi val | at » mteneperatdur (CO).

V2]l javiske temperatuuri 3 :uhtarvu valem 2.3 |

-h 0 o fo 0, (2.1)
Kus
Emiventilatsioonis¢gsteemi temperatuuri suhtar v,
tvrival jat»mbe »hute®mperatuur (C

twival jlewishutemperatuur peal% soojustagastit (C

= =4 -4 -2

tvitvalis»hu »hutefMperatuur (C

V»r dse »huvool uhb] gal ske t e analdatr &empematuuri ssuhtarv
valemist 2.2[ 34]:

- O O o ;o 0y (2.2)
Kus
f Epoisoojustagasti temperatuuri suhtarv taandatud
T Lmspi si ssepuhke»hu massivooluhul k (kg/ s),
T twivaljat»mbe »hutemperatuur (C
T twivaljaviske »hutemperatuur °peale soojustagast:i
T Lmvriveé@ljat»mbe»hu massivooluhul k (kg/ s),
T tvitvalis»hu »hutefMperatuur (C

Mudelis sai muudet ud p»hj al i kuma &malt g¢sit ej % dod \mdlekd wdidu |
olema 2091l/s si ssepuhkel ja 19,8 |I/s va&ljat»mbel. 1huvool
keskmi se va@aartuse p»hjal sissepuhkel 839,0 I /s ja

v»rdis&brterite v aLlsakd muddetia ruumide keskmist temperatuuri.

Ventilaatorite SFP oli 1, 86 kW/(m 3/ s ) , mille arvutusk?2i k on v&aljatoo
Saavutamaks soovitud ventilaatorite elektrikul u, s a
arvutatud tul emustega vastsav avks.j a J2rogondeuvda k 5§ 2 r g mi
seadesuurused tsentraalsele venti |l atsioonis¢gsteemil e:

Seadev?@?aarfCus 21
Ventilaatorite eriv»imMsus SFP 1,86 kW (m
Soojustagasti kasutegur 0,837

Heit »hu mini maal ne28t°€mperatuur
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K¢ttekalorifeeri sisenél temperatuur on 70
K¢ttekal bf bf e etemperaguurilang20  °C
Sissepuhke vent i | aat or i(Autof 2080):aaf i k
Esmaspédev-Piihapdev 0.8

1.0

0.5

- 3 6 ] 12 15 18 21 24
V2] pmebée venti |l aat or i(Autof 2020): aaf i k
Esmaspéev-Plihapiev 0.78

1.0

05

0% 3 6 ] 12 15 18 21 24

Simulatsioonimudel kalibreeriti kahel variandil, et mis juhtub kui aknad on suletud ja

teisel variandil olid aknad avatud ,vastaval't Andr es MNWitae slt>ag wtd® cav at L
graafiku le [33] .
Akende avatuse t°°graafik, kui aknad o83 Kuiggga |j ooks
p2ev on aknad sul et umuyutursatuielk WO2r t us on
Esmaspdev-Plihapdev 0.1[7:30-7:45, 18-18:15], 0.0 teistel acgadel
1.0
05
n n
0.9 3 8 B 12 15 18 21 24
Tabel 2. 6 Tsentr aalse ventilatsiooni kal or i f eer. keptitaatarite u lelektriula tulemused
Autor, 2020)
Simuleeritud Simuleeritud
Andmebaasist energiakulu 30 min energiakulu, aknad
akende avatusega suletud
Kalorifeer i Vent_ llaat Kalorifeer i Ventl_laat Kalorifeer i Ventl_laat
) ori te : ori te . ori te
soojusener clekter soojusener elekter soojusener clekter
Kuu gia , kWh KWh gia , kWh KWh gia , kWh KWh
1 1779 ,5 509,0 1311 ,0 542 .8 1269 ,0 542 .9
2 2630 ,0 432 ,0 2619 ,0 487 ,5 2572 0 487 ,5
3 1729 ,0 696 ,0 1759 ,0 542 0 1739 ,0 542 ,0
4 173,0 714 ,0 285,6 531,9 275 ,6 531,9
5 3,0 692 ,0 8,2 556 ,3 5,2 556,3
6 0,0 649 ,0 0,1 538 ,6 0,0 538,6
7 0,0 445 ,0 0,0 559,7 0,0 559,7
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8 0,0 457,0 0,0 558,9 0,0 558 ,9

9 0,0 477 ,0 14,8 537,5 10,5 537,5

10 195,0 494 ,0 273 ,4 549 ,9 260,7 549 ,9

11 360,0 474 ,0 664 ,0 528,6 641,1 528,6

12 143 3,0 506 ,0 1255 ,0 542 ,6 1212 ,0 542 ,6

Summa 8302 ,5 6545 ,0 8190 ,1 6476 ,3 7985 ,1 6476 ,4

Kokku 14847 ,5 | Kokku 14666 ,4 | Kokku 14461 ,5

Tsentraal se ventilatsioonis¢steemi anal ¢¢simisel
aluseks ol ukord Kkui korterites oli pdewasdhjaknad!l anet u
sell est, et antud tul emused s a amdraebaasisa d logitud i g e
andmetega.
242 Korterip»hise ventilatsiooni mud el

kalibreerimine

Korterip»hise ventil at si oo rsa seestatldngeadrkea dlekttkulie er i mi s e |
arvutused viie seadme baasil , mil | el olid olemas elektriarvesti o
tegevus sai valj a t oodud omp &«igas ¢ VentimatorBe. dlektdlise k u s

eriv»imsuse | eidmisest, ventilaatori |ja .kSgmutiekal or i
sai arvutatud soojustagast i temperatuuri suhtarv. Korterip»hise kalibreeritu

j deti ol ukord kui aknad ol i d Jp*2regvmaesonag &b at tunoddudiv.
va@artused, mi ks ksoaritderviapl»ihtiuse ventil atsiooni seadme ka
Seadev2?2rtiCs 21, 3

Ventilaator i t e eri v»i mykw/(mS¥sp 1, 2

Soojustagasti temperatuuri suhtarv 0,940

Heit »hu minimaalne té&mperatuur + 2,5

Tabel 2. 7 Korteri p»hise ventikladtosi éd emir $ e audgnilaaterikeu | elektrikula

tulemused (Autor, 2020)

M» »det ud . Simuleeritud energiakulu
. Arvutatud energiakulu .
energiakulu 30 min akende avatusega
Kalorifee ri

soojusenergia Kalorifee i Ventilaator Kalorifeer i | Ventilaatori
Kuu ja soojusener ite elekter, soojusener te elekter,

ventilaatorite gia, kWh kWh gia, kWh kWh

elekter, kWh
1 2590,0 1638,0 952,0 2052,0 918,3
2 2960,0 2100,0 860,0 5725,0 827,8
3 3600,0 2648,0 952,0 2992,0 917,55
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4 2320,0 1400,0 920,0 14,3 898,9
5 2280,0 1328,0 952,0 0,0 940,9
6 980,0 60,0 920,0 0,0 9111
7 1000,0 48,0 952,0 0,0 946,8
8 960,0 8,0 952,0 0,0 945,2
9 920,0 0,0 920,0 0,0 909,0
10 980,0 28,0 952,0 14,1 929,3
11 1040,0 120,0 920,0 553,4 893,2
12 1180,0 228,0 952,0 1836,0 917,7
Summa 9586,0 11204,0 13186,7 10955,7

Kokku 20790,0 Kokku 20790 ,0 Kokku 241424

40 seadme kulu* - kahe seadme elektriarvesti elektrikulu iga kuu keskmine korrutatult

nel jak¢gmne s eSaedmegakul uks on ar vest atenedjiakldw, tja ek al or i

ventilaatorite elektrikulu kokku.
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3. TULEMUSED

31 Sisekliima m»»t mi ste anal ¢¢s

311 Seadev?2&2?2rtus

Enne m» le e sgadmele m2 2 r atud seadepuwvRil i apasambetite

kumulatiivse  joonise ( vt joonis 3. 1) teostamist , tuli teha saadud andmet el e .anal ¢¢s

Anal ¢¢sil eemal dat i s¢sSsteemi h2ir etEenmmaldavatéksi | enevad
andmeteks ol i d nadkielkiss e muot udedk | ¢hiajalised h¢eppe
puuduvad vaartudietd ek kminsud o kas S¢St eemi h2airetest
mittet°°t amegenstsbn. s eadmet el e ma&a&aratud i gap@evaste

keskv?anradtiusudega.

Tsentraal sel S¢St eemi Ivtjoonis3n t)heatemperatunri s sleadeva@artus
oli stabiilselt terve m» »t mi s pe2li©oddintud n2itu ei saa korterite
vaid seda saab teha seadme haldaja . Korteri p»hi sterhu sshastabidse mi |
varieerumine , mison p»hj ustatud situatsiooniga, et elanikel
reguleerida ja elektrikalorifeer sdbilsatu taghda kaii i t 2 pse
vesik ¢t t ek al.okdrfteeerri p»hi se v e nt isleaatdse vo?o?ni2@sBeszestan e

m» »t mi s p ekeskmioed 0li 21,3 °C. Kor t er i p g bt & ®enindavates ruumides

oiaasta algusest veebruari kuu | »puni tef@mileat uur en
p»hjusessid ol l a t¢hjad ruumi d, kuhu i ni mesed pol nud
Maksimaalne korteri p»hi ste vent i |saetasdieopounnikst¢isitee ewmaldiet ud [

k es kv?a agli218 s°Cjaminimaalnel 9,0 °C.

Valjatfsertraal se s¢steemi mi i ni mu@nimgdnaksimaalhei29,@ 1 °C.
Korterip»hiselk»$ k$ de e nsickasbinmseks e miinimumiks oli 2 3,0 °C ja
maksimumiks 2 9,4 °C.Kort er i peadme sveé | j at »mbe temperatuur ol i a
tsentraalse s ¢ st eemi ga \keskmiseltl dgs"Cja seadeva@artus piCdeval't

k»rgem
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Aeg, % ¢CaSYydNI FfyS aNadsSy—vaNIRS NIpMYEAY S aNaié

CASYGNI FEyS aNa(SS—uBNIREMININNG H2AS & Na i ¢

Joonis3.1Kahe s¢steemi $aadépykietsikly @ 2ekumulatiivne jaotus
(Autor 2019)

312 Si se»hu temperatuur

Ruumi temperatuur i ntdba dessd paigaldatadaeantbstadtidelt. Tegemist

on 2018 aasta v?]| papamalt egai miKauesks kasutatud korterdi
keskva&aartusei d. moromdeal sjtcaomiisstt ¢ ul i e e nagdolivajdtehav 2 2 r i nf o
eel mi sel a hisaks¢, gesmaldati 5 % minimaalsetest ja maksimaalsetest

viadrtustestanal ¢¢sitav tulemus ol eks reaal sem.

Arvestades, et  sisetemperatuur ei tohi ks langeda alla 18 kraadi ruumides, kus inimesed

paiknevad , o n m»| emas s¢steemis eesm2rgid enamjaol t t
tulenevalt , peakstemperatuur j 22 ma dadaj a k°°gi s \amesikka2lkunigs el t

27 °%C. Antud eesarrvegdtiades kort er kogukeskimigta p ae vt&stpr oj ekt i
andmetega , on n 2rhyal e m@onise | (vt j oonis 3. 2 ja 3.3), et miinimum n» ueli o

t2i detJBdr gmi s e t atbwbeli 89 v (21 j at oodud pgiai rmer mebddes
jahutusperioodil esines korterites maksi maakKakse &r aandiudé&st gem

» h temperatuur

Temperatuuri vahemiku  d on jaotatud kolme klassi , mis on v2al]ja wtoabdud tabe
3.1). Antud tabelis, teise k|l as si @deksr kn2 2t e p e roleks 028 ikdni 25 kraadi
[4]. Aut or i poolt on j 2r grmntejwantse3s?2 jp o303 iantad ¢ ¢ ¢i t avaks

k¢tteperioodi k elstay apwvah emidk k ui korterites olid rad
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Tabel 3.1 Temperatuuri vahemikud kK¢tstéest e e amrvutuges [5]

Hoone v»i r uumi | Siseklima Temperatuur,
klass vahemi k k¢ fQ
Eluhooned, elamisruumid. | 21,0 i 25,0
Kehaline aktiivsus on istuv ~ 1] 20,0 7 25,0
1,2 met 1] 18,0 i 25,0

Korterip»hisek¢sdstpeashiouaodim n2262 °Col ivahim°Qég, 2
keskmiselt 24, 9 °C. Joonisel (vt j oonis 3. 2) on madalam n 2 j teise siseklima klassi

vaaritsy $ e hi aj aMoodestatles .umbes 5 % ajast neljal korterilja antud n2 i i o

tingitud ajast kui elanikud polnud veel vastavatesse Kkorteritesse elama asunud. Enamus

ajast oli ruumides temperatuur vahemikus 2 2 °%C kuni 24 °C. | I e @5oli 80 %

k¢t teper kaoeb kbitesilt. Korterite i gap@evane kogukeikknmitree enrdiioto dji?l
teise klassi piiridesse.

29
28
27
26
25
24
23 —
22
21
20
19
18
17

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

—_— YpALlARS {(2NISNRGS NXzdzYA G SYLISNI (i dzdzZNK
Korteri ruumitemperatuur

Temperatuur,°C

Aeg, %

Joonis 3.2 Korterip»hise s¢sSsteemi t etabaden dempesatuar | kor t er i

kumulatiivne jaotus  k ¢t t e p e r(Autorp2Di2D)

Tsentraal se ventilkh¢tsi epaicisgasdiene mi27i6t °C,onlinimaalne
18,9 °C ja keskmine 2 3,9 °C. Joonisel ( vtjoonis3. 3)on m2 r gaéta madal am n2ait al
20 °C oli kol mel toal, mi s on l ¢hiajaline. P»hjus on
ventil atsioonis¢gsteemi teenindavates r uueanamuss. Pea
ruumides temperatuurivahemik 2 2 °C kuni 24 °C ¢mbrusééeé. tlob6l % o
k¢t t eperm»o»otdeiemikus ¢le 25 °C sooja. Vaadel des korterite i ga

kogukeskmi st n2itu, siis k¢tmisperioodil on teise ki
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Temperatuur,°C

0% 10%  20%  30% _ 40%  50%  60%  70%  80% _ 90%  100%
— YpA1lARS 12NISNAGS NHzdzYA G SYLISNI ( dzdzNRA R
Aeg, % . Korteri ruumitemperatuur

Joonis3.3Tsentraal se s ¢ st e embadet teneparatuurd akunautatévne jaotus
k¢ttepe r(Autorp2®i2D)

Joonisel (vt  joonis 3. 4) on valija t 0 o d u dteenisdavate eraumided e

maksi maal sed, keskmi sed ja mini m&al kK ¢ tpereoadsajaa.r i ngs ed
Korterip»hise ventilatsi ooni s e adinempetaiie nisuurimnads at es r u
n2ai d80d% m»»t eper ixwroglémtt kentraal se s¢steemi teenind:
Minimaalsed ja keskmised parameetrid o i aastaringselt vaikese erine\
korterip»hise s¢steemi t e elh isaadl@d wkermusesl  tsentraalsed e s 0
seadme omadest k»r gemakl,tt eper joakou ioli korterip»hise sead
teenindavates ruumides keskmine temperatuur valdavalt 0,1 kraadi k»r gem
tsentraal sest s¢steemist j a vast avy3adCt Makesimamainena al ne n
vahemik o li natuke suurem ehk 0 ,5 °C. Tul emusl ik eripenhjsuasvaibd ol
korterip»hise s¢steemil aseptimtsibonispadmel saavadelartkudd t ¢ ¢ p i

ise s2ttida soovitud sissepuhketemperatuuri

29
27
e
£ 25 —~
8 o3 =—
[}
o j/
£
}_

Wl

17
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Aeg, % Tsentraalne maksimaalne Y 2 NIi S NA Ll K A y-S—Yéentraaind keskimineS
——VY 2 NI SN& Lp KA y-S—T<edtrhaind ffiiBmaalne ——Y 2 NI SNR LIp KA Y

Joonis 3. 4 Tsentraalse j a k or t e rsi¢ps»thei esnei t e e tulbbaded tempetateur i

kumulatiivsete jaotuste va hemikud k ¢t t e p e r(Autorp2® i 2D)
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313 Si se»hu temperatuuri s»|l tuvus

valis»hutemperatuuri st

Ruumi de si se»hutsesnmpteurvautsueu rainal ¢ ¢ si | v 2 $ai kasuthtudt e mper at

anduritelt saadud i g a p @ eseida keskmi si m» »t et u li. eSaadsd andmed jaotati

vastavalt v 2 I»ihgemperatuurii e. K»i gepeaimtal dat i andurite nul | vaa
ebaloogilised tulemused. Kui see sai tehtud ,Siis t»en?2olisema tul emuse
selekteeriti a n ddmmaksnsadl -vj2al jmai N5 ma a [Eda8pididelt d¢ hi | dat i
andmet©°°t| usprogrammis p2eva »uetemperatuuri keskmi:H
p2eva keg&kghiseel e r ewdemasedn reastat i va@lis»hu k¢l memast s
temperatuurini. Antud tegevusele toetudes tetostat:i
joonis 3.5, 3.6 ja 3.7). Vastavalt ventil atsioonis¢steemi teeni no

korterip»hinetjeopis3. 8emj & t sent r aa(vineonis 3 $) areutati
»uetemperatuurile vastaval't ruumi temper &heuri de
ventilatsiooni seadme omavahelises v »r d | u site poonig 3. 7) sai v 2 | jtapdud

teenindavate kort er isthaempesatultrimd gbd kP hadi koht a.
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2 26 o
@©
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% | klas
o 22
2
n 20 Il klass
18 Il klass Py
16 YNGGSLISNRA 22R Suveperiood
-20 -15 -10 ) 0 5 10 15 20 25 30
+Nf AadSYCISNI U dzdzNE
Joonis 3.5 Ruumi sisetemperatuurii s»l tuvus valis»hut em,
ventil atsioonis¢steemi t e@AntorrR0l8)t avates ruumi des
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Sisetemperatuur?C

[_od --"'r'.' oy

°
16 YNGGSLISNR 22 R Suveperiood
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
£ Nt AadSYWSNT § dzdzNE
Joonis 3.6 Ruumi sisetemperatuuri s»|l tuvus valis»huter
ventil atsiooni s¢ st eeuunnmides @atori20l8)avat es r
34
32
30
8] 28
3 26
©
Qé.’_ 24 — "\
% 22 | klass
3 20 Il klass
Il klass
18
16 YNGGSLISNR22R Suveperiood
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
+Nf AA&GSYLISNI (i dzdzNE—Y 2 NI S N& LIp K A Y S—% T3enfra¥ie kedkmine
Joonis 3.7 Kahe ventil atsioonis¢steemi teenindatavates
s» |l tuvus valis»hut{Aaton®R@lB)at uuri st
V»rrel des kahe S¢St eemivt jeania I3.d5 ja B.&p niomeimM2r(gat a, et
k¢tteperoli mongikisesnessoovitud si sekl i i ma, kiid easnssi piiri
tubades | Ptoatemperatuur siiski teise klassi. Arvestades m»l ema seadme sea

i gap2evased keskv?3drmpooleKraddide, temperatuurio erinevusega , v »i b
ol etada, et ruumides v»ib olla radiaatori Ardtudvent i i |

| »put©°®°s pole teostatud uuritavas hoones el avate el

Korterip»hise ventil atsiooni s sriteseonli dtemperdtuaurd | at av at e
k»i kuvahersik 5, 3 kraadi ning tsentraal se s¢steemi t een
kraadi. Temperatuuride k »i kumi s leorteritesa r blie esuu. mi Siisi
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temperatuuride jaotus , vastaval:'t pdeva keskmisele , valisx»l
koter i p»hi se teenindudegbjuulmi day am, imgitud tudengib ol | a t
pool t soovitud sissepuhketempersttuningi samuiuut mi sv »

elektrik¢gttekal orifeeri suutmatusest tagada stabiil:

V»rr el de serindva hsg s t e eteehindatavaid ruume joonisel ( vt j oonis 3. 7) on
m2rgataet ruumi de keskmine i mempenadt usgst ejei | t e

siseklima klassi. Kor t er i p » Iséadmell oli keskmine temperatuur tsentraalsest

s¢steemi st nat uke k »r gem,l mkimaabhe. $Suvepeari@dilu 8 lio
»hutemperatuur.i k»i kumi ne ebastabiil slem? hkauiv 2khsetstte p e
k»i kumi st S i s eldssi imaa imdalee i tsoonis. Si i s ki tuleb t2ahele
p°°rata asjaolul e, et eamtuprojekomudee &imé soha ht ud
ventilatsiooni»hu jahutamist.

3.1.4 Ruumitemperatuuri ja sissepuhketemperatuuri

s»|l tuvus

Ruumitemperatuur s»l tub Si ssepuhketiemeptestr aumisu seadmete

arvus t, k¢tteperioodil radi aat or iavawsestt (avatld, saetud ). usest ,
Ruumi puhut ava »hut empekroaotsuur uunsiusur akeéeva »hut emper
i sel oomustab | 2r gimioons 3.j8p oJoonisel ¢ n n2ha, etsetisentraal
kort er i peadnie deenindavates ruumides o i m»»t eper i o &odajasgt samd

temperatuuri vahemik, kuid sissepuhketmperatuur o li pea poole kraadises erinevuses.

Ruumitemperatuuri omavaheline erinevus o i ¢l ej @2 nud 50 oioodist» » t e p e

minimaalse erinevusega, ku idkorterip»hise seadme teenindavates
k»r gem. P»hj ssm»t a man es e aothan@helise  sissepuhketemperatuuri

suurenemise erinevusest.

Tsentraal se ventil atsioonis¢steemil sissepghkd ndaavat es
ruumitemperatuuri erinevus maksimaalselt 5,6 0C, minimaalselt0,5 °Cjakeskmiselt3 ,0

°C. Korterip»hise ventilatsiooni s % smireneatdelt0,1a g°@ mak si m
ja keskmiselt 2,4  °C. Tsentraalse seadme teenindavates ruumides o li sissepuhke - ja
ruumitemperatuuri vahemik suurem kui Kkorterip»hise
Siiski ruumitemperatuuril o ierinevus vaiksem. Suurem temperatuur
olla p»hjustatud »hu soojenemi sest vendgéljatisdmiont t ol
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— Tsentraalne sissepuhketemperatuur —Y2NISNALPp KAYS &Aa:

Temperatuur,°C

Joonis 3.8 Si ssepuhket emper at uu ra  ruukiersperatdufi r t kuraulagivne
jaotus graafik  (Autor, 2019)

Vaadelde s seadmete teenindavate ruumide keskmtsi »hut
joonis3.9), siis saab j2reldada, et temperatuur j22p ena
Siiski temperatuuri did alue ok v 2 2qarrtviaged d ei se sisekliir
piiril e 1 iJdudisjaaugusie desihes m»np2 ev kus t empes2kraadir (1 et a
piiri, kuid seeo lil ¢hi aj aline probleem ja seotud v2&2ld s»hu t
chisel amus pal ju tkuodoelnigteti®dd, . Kiester mp»hi se seadmet e
teenindavatestubadeso lienamus ajast k»rgem temperatuur kui t se
seotud korterites, kuid temperatuuri line erinevuso livai.ke
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Joonis3. 9 Kahe s¢steemi hall atavate ruumitemperatuuri de
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3.1.5 Suhteline niiskus

Anduri d on paigal datud korterip»hisel s¢steemil %
s¢steemil puudub niiskusandur ning seet»ttu ei saa
Hetkel saab vaid oletada , et tsentraalse s eadme teenindatavates ruumides on

samasugune nii skussi sal dus nagu korteri p»hikldes ruanidest e e mi k
sissepuhketemperatuuride sarnasusi . Seet»ttu saab k
niiskusetaset ¢ | di . Aealatl ¢ ¢ s sai teostatud alates 11 jaanuar.i ¢

Suhtelise nii skuse joonisel (vtjoonis3. 10) o n n 2 Bultelisemitskuse  miinimum ja

maksimum piir ruumides | @ 2 vad e namus% kupi&0s 8 vahdmikku. Joonisel on

v @ | joadudtmaksimaalne ja minimaalne optimaalne vahemik, mille alasse suhtelise
niiskuse parameetr id v»i kgiddh, ni ng va@lis»hu i gap@evane keskmi
niiskus. Maksimaalne  ruumi suhteline niiskus oli 76 % ning minimaalne 11 %. V@1 i s » hu

keskmise suhteli se niiskustase me tulemused oli keskmiselt 77 %, maksimaalselt 99 %

ja minimaalselt 33  %. Anduriteltsaadud v & 2 rt ust e t uoh afb ®ttheoses o i

kortereid , mi s ¢ dide dptimaalset suhtelise niiskuse vahemikku nii talvel kui ka

suvekuudel. Pi i ri nor mi de ¢l et us e dtatnd »ruwniges esihnelva k poh e ue
temperat uur i n?2 ikoernald e mi s p»hjustab madal amatSuvd uht el i st
ruumides k ¢ t mieigoimu radiaatorite toimel, siis suhtel ise niiskuse tase 0 li enamjaolt

v»rdne va@lis»hu parameetritega

l:;Loo

Lo I b ,t..gAt...mel
< 'P'Hl' ]r" I

uhteliseniiskuseoptimaalnevahemik

88
2
I
=
<]
<

&\ prd
z z
0 z =z
c c 5 5 5 5 5 B R EE = = DO 8B B 2 o2 o> > > 00
8 g9 > > T ©® ® E € o o 22
S §$ 8835 EEESS332=2g8060828823z%
S5 > 32 o T T R e e R QR - B P =
g >0 8585 g98888°2782R¢9K
t N?@ S = ruumi maksimaalne —— ruumi minimaalne — 0Nt AdapKdz
Joonis 3.10 Hoone korterite aastase suhtelise niiskuse optimaalne vahemi k ja valis»|
suhteline niiskus  (Autor, 2019)
Ve»rrehodene keskmist aasta i gap? eoorss t(vtjsoonst3.el0),se ni i s
siis suhtelise niiskuse tase j P optimaalsetesse piiridesse . Suvel o li ruumid suurema
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suhtelise niiskusega k u i tal vel ning .l e pool eoptimamlsesse s t j @%b

vahemikku . Hinnates jooniselt ( vt joonis 3. 11) kort eri p»hise ventilatsi ot
teenindavate Kkorterite keskmis i suhtelise niiskuse andmeid , siis autori arvates o i
ruumides niiskust piisavalt. Suhtelise ni i sk wvakdavalt t apsineaalsgsse
vahemikku .
W 80
= 70
N suhteliseniiskuseoptimaalnevahemik
©
¥ 60
a
0 50
)m | N -
= 40
xQ
30 ____‘533 - \
i § & & £ 5 3 R § ¥ & =
- g — - = = - 2 — - 3
— : z A — o — — — - — -
t NSO Y2NISNALPpKAYS aNaisSSy 1S8ai’
Joonis 3.11 Korteri p»hisde emthwmikeskmi ne s uh(Aetdr,i200® »huni i sk

316 Si se»®Q2 m» »t mi stul emused

Tegemist on 2018 aasta andmet ega ning m»li» dalvestatuds elates o
k¢mnendast j akrutaeriisp»hi se vent i kumdlasivse @otusegg st e e mi
joonisel ( vtjoonis 3.1 2)olimaksi maal seks 986 %pntjaumnidnkaalseks 300

ppm. K»i ge v2ai kns»e»mt enp?eirni 8oj osnld Korteril number 7, kus septembri

seisuga ei el anud Sghbt e qi n Polh koaagila humber 28, kus elas 3
inimest . Jooni selt vaadatuna on m2rgat a, et nel. korteri
aasta jooksul teise sisekliimaklassi .Korter28 tulemused ¢ 1 et avad 10 peéoodi» » d e

ajast sisekliima teise klassi piirinormi .Aut ori ar vat e sollavselles et kortdnig u s

number 28 elas 3 inimes  t, kuid v2ite lagabllk aecbkorienaB7e r oli septembri

seisuga 4 inimest kus ndd dadj w par emad. Olukord v»ib ol ence
pi kka aega p2evas elanikud kodus paiknesid. Korter
P»hjalikumal uuri misel tul i valija, et k » betk 18n e | i S ec
t ©°t av adand@iGuhtimisel. Andur t°°tab »huvooluhulga regul a:
kl appi de kkomes t198° lo.l i mi ni maal seks nfaimbksijnaalkeks 310 ppm
tulemuseks 761 ppm -i . Jaades vadaartustega teiTosd eddss,ekleiti m

siseckessk konna al gandmete hoonete energiat»hususe proj ¢
I 2ht udes kvalieadiy $pojusliku mugavuse, valgustuse ja akustika standardist

(EVS-EN 16798 -1:2019 )on lubatud 5 % pi i rsuuruse ¢l etamist sooj usl
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tagamiseks [5], siis korteril number 28 | 2 CO: sisal duse vastavus

m»»detud. aj ast

=< 1000

(T

{A&aSpKdz / hH

900
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300

Joonis

teis e klassi

95 %

Kluonutl et ii p whnies e |

Il klass
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Aeg, % Korter 04 Korter 07 Korter 18 Korter 28 Korter 37
312 CO: m»»t etul emuse korterite
ventilatsiooni s ¢ s t e ¢Amtdbr] 2019)
ventil at si oo njoosiges ( e emonis 3.1 3) on maksimaalseks

Tsent raalsel

s¢sinikdi oksi n#dit air28 gmdaunsingmaalseks 3

31 ppm. Viiele korterile

on andur paigaldatud kuid korter number 76 andmeid eisaa anal ¢¢simiseks v»t
P»hjus tul ethebets eslelaedsme aastaringsed v2agritmillessted j 22va
sai j 2rel dada, di tvigamen Belmainituw korteris elas 2018 aasta septembri

seisuga kolm inimest. il ej2@2nud nelja korteri andme
joonisega. K»i ge mmaél a2 j ddd % m»»t e pdid kodenisd insmber 73,

kus elas kaks inimest. Korter number 45 elas kolm inimest ja korterites number 41 ja

77 oli kaks inimest. Korteris number 77 ol k»ige k»rgem n?2ij

anal ¢¢sitavat e t uubemusie 93 m%» t agast.  Siiski  tsentraalse

ventil at si oompoolts eenindaeatds ruumides, kuhu o li andurid paigaldatud,

j@2vad igap®evased v22artused teise sisekliima kl ass!
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«N ,’//’
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300
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Aeg, % Korter 41 Korter 45 Korter 73 Korter 77
Joonis 3.13 CO2 m»»tetul emuse kumulativne i jaors tsentraalsel
ventilatsiooni s ¢ s t e €Autbr] 2019)
Kahe ventil at s ivororndilsduusatigtivsesjoonises( vtjoonis3.1 4)saival j a

toodud korterite m»»tmistul eloanisd en k®lIsjkani heodaaodt as al
cksi ku korterip»himue, sena dmeeit utl?entua fuhtichiselC O kuid

tulemus on aut or i arvates ai nkohta | ¢ lhga s g dSdiisa theaywywpegaasi
kumul atiivsed muutused on o mé&esknrtsello livs® gsi nsiakrdni aoskesdi.i d

osakest e m34i pmnj-iak or t er i p » htilatsieohi s ¥y €t e e @02 | andurite

juhtimisel ja 505 ppm -i anduri juhtimiseta nng t sentraal sel ventil atsioo
na2it ajkmEm -i. M» |l emad s ¢ ddt teisandisdkliinjaklassi ning joonises
kul gevate osakeste suur usgnfavatkeu dagnasmd. Atassstead jooroksul j @

korteri peadmepmlt m» »di st atbt butkk a@dOri juhtimisel 361 ppm kuni 670

ppm vahemikku , anduri juhtimiseta oli vahemik 310 kuni 7 61 ppm -i ning tsentraalsel
s¢steemi | 372 kuniKob62Br ippprrni s e vent iCQOatamdurboni sead
juhtimisega n2 i dud sid Imest»a eperi oodi | 94 % ajast ntsemtraal

teenindavates korterites . Tulemust p » h j usskortar i number 28 tunduvalt k»r gemad

m»»t etul emused teiste s¢gsinikdioksiidi andurite ol el
T 900
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Il klass
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Joonis 3.14 CO2keskmi se m»»tetul emuse k(Auoy208) i i vne jaotus
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3.2 Ventilatsiooni energiakulu arvutustulemused

321 Korterip»hine s¢steem

i huvool uhul ki on v»i mal ik seadmel val i da viiel (
valjalg¢litatud, ma d a | ,Viimases kolmel magnitud a rke>§ idekrinadal,

keskmine | aonkkindlagl &ijused . J2r gnesaalanal ¢¢situd ventil aa
kiiruseid koos » huvkadebau k v k tabel 3.2). Vahemi kuks sai \Y
oktoober ning ajaliseks sammuks oli iga viie minuti tagant ning keskmine tulem .

Vahemik sai valitud selline, kui sai olla kindel, et enamus osa hoonest on h»i vat ud
tudengite poolt, sest koolis toimub ¥Yppeméesieoeeésm2rk oli teada
kas korterip»histel seadmetel reaaPsalte khagdamset@?atuk
t ul i ,etRohegritasesinesid | 2 r gmisshaidr ool uhKiirggped regi i m ehk kiiru
on50 I/s,Antud situatsioonis pliidikubu t°°o¢nan»| eMmaad a | re
ventilaatori puhul »huvoolgakh 2B I/s. Kes kmi ne regi»ihmvedlkuhul k
sissepuhkel 30 Il /s ja Maedaglaal»mpal k &6k nmi/sse.l Kiirus:
pliidikubu ei t°°ta

Tabel 3.2 Korterip»hise vent ikoaltnse okoiniirsusdsrtagdeioi2019)
i

Sissepuhe i hi | Mootori b hifvaljat»n} hi | Mootori phi |
kiirus kiirus
Maksimaalne 50 I/s 2700 rrpm | 50 I/s 2550 rrpm
Keskmine 30 I's 1800 rpm | 26 I's 1440 rrpm
Minimaalne 24 I/s 1560 rrpm 24 I/s 1350 rrpm
Anal ¢¢sides ventil atsioonis¢steemi de energiatar bin

korteri p»hi s elektremeayidlene on kulutused suuremad tsentraalse seadme

omadest . Anal ¢ ¢ s sa kKasthteud SFP arvutust, mida nimetatakse ventilaatori
elektriliseks eriv»imsuseks. Tulemus n2itabgukui p al
v»i msust, tagamaks plaanitud35.entil atsiooni »huvool

Enne ventilaatorite SFP arvutamis t oli vaja leida ventilaatoritele minevat energiakulu.

Seadmetetegelik elektrikulu sai v»etud andmebaasist, kus oli kokk
elektriarvestid.  Viiest seadme elektriarvestist kolm oli CO 2 anduri juhtimise andmetel ja

kaks anduri juhtimiseta. Info va |l j av»tt el valiti ajaliseks ast me
maksi maalne v&a28rtus. | ga seadme v?atetphelvtega@ttabel kaj ast a

3.3 jatabel 3. 4). Andmebaasi stkolmes &drteridelektrikulu andmete abil sai
arvut at ug hweeadmeakeskmine kulu, mille tulemusel saaks oletada, et saadud
vaartused n? iCOaandarduhtgnisega seadme keskmist elektritarbimist. Edasi
sai arvutatud nel j akg¢ mn e himmangulmen d etektlikalu ,mkomutades

keskmise kuluga seadme iga kuu vaartused hoones pai knevate
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ventilatsiooniseadmete arvuga. Kahe elektriarvesti puhul, kus anduri juhtimine puudus,

teostati sama olukord. Pealekahevariandi ,¢ksi ku seadme keskmise el ektri

ning hinnangulise @&idywmtkgsin®i gsueggpad me kul u v»rrel des,
kahekordne. Suurem usaldusv&2rsus j2@2b autoril andur
3.4), sest l'iginullenergiahooneks rekonstrueerituoc
energiat »hususe anal ¢spadi koma gir 9 tpr»ihti % * ventilatsioc
|l igi kaudseks elektrikuluks 24 MWh [ 33]. Ligikaudne
autori COz anduri juhtimiseta hinnangulise  elektrikuluga. Seet»ttu sai t eht

korterip»histe seadmete simul atrsiim@njiimugmil $edkaadr bute
COz anduri juhtimiseta ventilatsiooniseadmete andmetele tuginedes. J2rgnevates
tabelites (vt tabel 3.3 ja tabel 3.4) on tegemist kalorifeeride ja ventilaatorite summaarse

elektrikuluga.

Tabel3. 3 Korteri p»hi se v en mivenlaawiiteojakalorifegri sumeaarne elektri kulu
CO; anduri juhtimisel  (Autor, 2020)

P2 e v a( Korter Korter Korter 3 sead me 40 seadme
arv 4, 7, 28, keskmine, hinnanguline,
Kuu kWh kWh kWh kWh kWh
Jaanuar 31 150,0 | 212,0 | 210,0 190,7 7626,7
Veebruar 28 261,0 | 216,0 | 200,0 2257 9026,7
M2rts 31 267,0 | 231,0 | 205,0 234,3 9373,3
Aprill 30 168.,0 | 140,0 | 104,0 137,3 9493,3
Mai 31 48,0 54,0 48,0 50,0 2000,0
Juuni 30 50,0 22,0 31,0 34,3 1373,3
Juuli 31 48,0 22,0 29,0 33,0 1320,0
August sl 23,0 | 21,0 | 25,0 23,0 920,0
September 30 16,0 | 21,0 | 26,0 21,0 840,0
Oktoober 31 99,0 22,0 32,0 51,0 2040,0
November 30 137,0 | 20,0 30,0 62,3 2493,3
Detsember 31 180,0 | 21,0 37,0 79,3 3173,3
KOKKU 365 1447 ,0 | 1002 .0 | 977.,0 1142,0 45680,0
Tabel3. 4 Korteri p»hi se vent ivenlhatiiteojakalorifegri sumenaame elektri kulu
CO» anduri juhtimiseta (Autor, 2020)
Paevald Korter Korter 2 seadme 40 sead me
Kuu arv 18, 38, keskmine, hinnanguline
kWh kWh kWh kWh
Jaanuar 31,0 76,0 53,5 64,8 2590,0
Veebruar 28,0 97,0 51,0 74,0 2960,0
Marts 31,0 104,0 76,0 90,0 3600,0
Aprill 30,0 68,0 48,0 58,0 2320,0
Mai 31,0 85,0 29,0 57,0 2280,0
Juuni 30,0 23,0 26,0 245 980,0
Juuli 31,0 24,0 26,0 25,0 1000,0
August 31,0 24,0 24,0 24,0 960,0
September 30,0 23,0 22,0 22,5 900,0

50



Oktoober 31,0 24,0 25,0 245 980,0
November 30,0 22,0 30,0 26,0 1040,0
Detsember 31,0 23,0 36,0 29,5 1180,0
KOKKU 365,0 593,0 446,5 519,8 20790,0
Andmebaasist saadud andmetele t uginedes oli teisel kiirusel ventilaatori te t ©°t ami s el

keskmiseks elektrikuluks 0,03 6 kWh, mis teeb ventilaatorite kogu el ekt ri v»i3museks

W. Lisaks sai maksimaalsel kiirusel ventilaatorite elektrikuluks 0,093 kWh ja
mi ni maal sel kiirusel 0, 0 2 Ssaicktahtud juukkanutandhetesbbhadil, st u s e d
sest sell el ajaperioodil saab ol | a Kkirntdeerli,p »ehti sd lee kCtC

keskmiseks
.ke skneisels i dnaagiatkalukd bdlie32 W.
0,768 kWh. Keskmise elektrikulu

andurita juhtimise seadmete »huvool uh sabdg 24K73 /s sissepuhkel

ja2564 1 /s va&aljat»mbel Paevaseks

keskmiseks elektrikuluks sai 24 tunniga korrutatult
arvudega

korrutatud vastavaltt

el ektri kul u ektrileuk tlemmiseks K ¢lahtutat k kaheo r | f eer i

p2evas sai padevade

ventilaatorite

seadme iga kuu keskmise st elektrikulust ventilaatori kulu. Peale ventilaatori ja

k¢ttekal ori feerdi el ektri kul uk»arkvuwteus nel jsa&ki¢c mmae v wstea
kogukulu, oletavalt et kahe seadme keskmine kulugan¢iksirklel spradme
el ektrikuluga. Arvutuste tulemused sai valja toodud
Tabel 3. 5 Ventilatsiooniseadme arvutuslik hinnanguline kal ori feeri k¢ettekul ja Ve
elektrikulu  (Autor, 2020)
K¢ttt eka . | Kegtt ek Kg,tt_ekal
. . . . Ventilaator i . - eri
Ventilaatori rifeeri rifeer i . .
Pae\y . te elekter . soojusenergi
te elekter soojusene soojusen .
Kuu ade . (40 . aja
(1 seade), rgia (1 ergia (40 . .
arv seadet) , ventilaatorite
kWh seade), seadet) ,
KWh kWh KWh elekter (40
seadet), kWh
Jaanuar 31 23,8 41,0 952,0 1638,0 2590,0
Veebruar 28 215 52,5 860,0 2100,0 2960,0
M2 rts 31 23,8 66,2 952,0 2648,0 3600,0
Aprill 30 23,0 35,0 920,0 1400,0 2320,0
Mai 31 23,8 33,2 952,0 1328,0 2280,0
Juuni 30 23,0 15 920,0 60,0 980,0
Juuli 31 23,8 1,2 952,0 48,0 1000,0
August 31 23,8 0,2 952,0 8,0 960,0
September 30 23,0 0,0 900,0 0,0 900,0
Oktoober 31 23,8 0,7 952,0 28,0 980,0
November 30 23,0 3,0 920,0 120,0 1040,0
Detsember 31 23,8 5,7 952,0 228,0 1180,0
KOKKU 365 280,1 239,7 11204,0 9586,0 20790,0
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Seadme ventilaatori

valjat »mbe

te keskmine

el ektri v»i 3sW.sKesammine sissepuhke ja

» IR wrv 026.19u Ksu Jagades ventilaatorite keskmise energiakulu

»huvooluhul gaga, saab SFP j2rgneva:
oy OGPpTTTT L O
YO ———— plt XQw—
Cpepmmm i
322 Tsentaal ne s¢gsteem
Tsentraal selaasdat kemik mi ne si s s e p sadadueancnete baasd | uh ul k
oli 3200 m3 h j a v@al| j3800»mihe |ISeadme aastane el ektri kul u s¢stec
elektriarvestilt saadunao i 6545 kWh/a. Kalorifeeri soojus energiakuluo li 8302,5kWh /a.
Tul emused on vaadel davad kuu kaupa j2rgmises tabel i
Tabel3. 6 Tsentraal se s¢gsteemi energiakulu Autor 2020)
1 2 3
Seadme K ¢tt eka lorifeeri
Kuu elektr ikulu , | soojusenergiakulu ,
kWh kWh
Jaanuar 509,0 1779 ,0
Veebruar 432 ,0 2630 ,0
Ma&rts 696 ,0 1729 ,0
Aprill 714 ,0 173,0
Mai 692 ,0 3,0
Juuni 649 ,0 0,0
Juuli 445 ,0 0,0
August 457 ,0 0,0
September 477 ,0 0,0
Oktoober 494 .0 195,0
November 474 ,0 360,0
Detsember 506 ,0 1433 ,0
Aasta 6545 ,0 8302 ,5
Seadme SFP arvutamiselo livaj a s ¢ saaskeskimi stel ekt r i v ningmsitava t
m»»t eperkes#dimi st »huvool uhul ka Si s s e Ventidtswdoni | a va |
sissepuhke - j a val jat»mbeventilaator.i el ektrienefagi a kul u
Jagades aastase elektrienergia kulu m»»teperioodi p
24 tunniga, sa itulemuseks ventilaatorite aasta Aagad20m8i se el ek
oli 365 p2eva. Aasta keskmise elektriv»imsuse arvut |
ouvtuv . . .
—— T VQW
oOQbC T
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Keskmine »huvool uhul k si ssep28trkmredh. Teisendaniaksjma t3h mbel ol

¢ hiksund/s,siistul ijagada keskvaartus 3600 sekundiga. Arvut
ventilaatorite keskmi 4anké/s. Edadiseke eao drvuthtisd vehtjlagtori
SFP, mille tehe on j2rgnev

oy XU G
YO —— Tiw dQul —
™ p i

Tegemi st on ¢ he vregeda)etsaadaseadme S¥P 2 -d siis korrutan tulemuse
kahega, milleks on 1.86 kW/(m 3/s) .

33 Korterip»hise ja tsentraal se s¢stece

Ruumide  sissepuhketemperatuuri seadev22rdmus autor.i arvates I i i ge
Tsentraal sel s¢st@é0jakkoromernpibphi Bl 3 Y sTsenteaaisel 21,

s¢sSsteerideadearv muut umat u, sest naditu ei ol e v»i mal i
Korterip»hisel s¢steemil saavad |99 tmeiudoglarvatesse t emper |

on korterip»hise seadme tetapkeli sed aeaksplessikds, sestnad i t e

saavad oma vajaduste j 2 r gi v a | ti tehrgeratairil sbovitakse . Samuti on seda

v»imali k2béhaut omaatj kaggseemmi hal daja pool t.

Ruumide sissepuhketemperatuuri keskmi sed igap2evased n2aidud on

ventil atsioonis¢gsteemio!l val daval't pool kraadi

ventil at si oo rMaigityds t eenpielr at uur i erinevus ei m»j uta rt
n2itu, m» | e ma s¢steemiga v>»NVpeldeha sm» | enfha g asteaavdantet .

teenindavate ruumide v&2hi mai duumide teraperatiius i tglesnuss u ur i mai
siis erinevused on minimaalsed. Tubade temperatuur , m» | ema seadme hall atav

korterites, on k¢tteperioodil peaaegu kol m krmpeaiur kKk»r gem Kk

K¢t t ep e mjal olio duhtelise niiskuse tase  korterites madalam , v » r dued v2 1 i s » hu
aasta i gtpkeskmiasste n2i tute@ahtelise nii skuse i gap?evas
n2iddike¢dteperioodi l ruumides ja vaalis»hurehkemast upi di

k¢tteperi oodim»at gpseesbodiedal magalam ion suhteline niiskus

ruumi des j a valis»hus k » 1it,g kumi. pookea &kt & t eapl egruijaoeosd i a
m° dumi seni, muutub suhtelise niiskuse tase ruumides t »usvas tempos ja vali
langevastemp os. Peal e k¢tteperioodi | »ppu saavutab suhte
samut i »ues sarnademact mAisdad. ooksul j@2b suhteline

optimaalsetesse piiridesse.
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S¢sini kdioksiidi vaartused j22vad m»| estkeskniseltad me t ee

teise siseklima klassi . Si i s ki korterip»hise ventilatsioonisg¢s
korteris nel j ast , kus seadmeandwrlit agvRidgéGO k¢ mnes protse
m»»det ud aj ast n»utud siseklii ma kl assi spiiri bs
opti maal semaks v»rdl emi seks ol l a r pdndustega.kort erei d v

Tsentraalsel seadmel oli ventilaatorite el ektrikulu pea kaks kor da \
korterip»histel seadmetel . Olukord ol eneb sellest k
pidevalt to°s vV o»i kulutavad p2evas viielt el ekt
ventilaatorite el ekt ri kul u v»r dselventiaafortea |l e | eXa srtiskrud u v »i b

korterip»histel seadmet el vaiksem kui sai arvutatu

tsentraalse ventilatsiooniseadme poolt avalduv tulemus.

3.4 Simulatsioonimudeli s kalibreeritud

ventil atsiooni seadmete ener giavaj adus
J@8rgnesaavVi&l ja toodud, peal e ventilatsiooni seadmet e
omavahelised erinevused, mis on vaadeldavad tabelist (vt tabel 3. 7). Korteriep»hi s
ventilatsiooniseadme tel oli aastane ventilaatorite elektrikulu pea kaks kor da suure m kui
tsentraal sel s¢ st eemed . olukoRasth jkuis kb ukkeort eri p»hi sed
ventilatsiooniseadmed t ©°ksidh keskmi sel »huvool uhul gal , 36 mi s s al
seadme andmeteabil .Kort eri p»hi ste seadmet e ke SHH/srsuumeen » huv ool

kui tsentraalse ventilatsiooniseadme teenindavates korterites.

Ventil atsioonis¢gsteemide ebvinejse koodwudet pbade@i hebo
[36]. Arvestad esol ukorraga, etn¢thegemiasnult pg¢pkorrustega. Li
korrusel m»|l emal e seadme teenindavad netopinnad | a
tée¢epkorrust) siis saame m»|l ema s¢steemi teenindav
(m?) . Lahendusena sai k or t er ingavaksinetapienaks #582dnme £ @ t eenii
tsentraal sel e s ¢ tlagades abstase kl6kFilkulu arvutatud pindalaga, siis

saab tulemuseks teada kui pal ju kWh kaastasbh ¢he ruutm

Tabel 3. 7 Ventilatsiooniseadmete ventilaatorite elektrikulu  omavahelised erinevused (Autor,
2020)

Ventilatsiooniseadmed Erinevus
Korterip (korteri
(40 t ¢k Tsentraalne - tsentraalne)
kWh/(m 2*a) kWh/(m 2*a) kWh/(m 2*a)
7,05 4,16 2,89
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J&rgneval joonisel ( vt topdado wentiftaatdite 1 Blgktrikmln tulenfused a

kali breeritud si mul at si o oTulenmusedae kulutasid 2 | kj carvt»etrtieps»th.i s e
seadme ventilaatorid  pea kaks korda rohkem elektrit kui tsentraalsel seadmel. Teades,
et korterip»histel seadmet el on dlaenmeais te°r®itnae valda tkii
kiirusel, si i s v»i b tulemusiolska arivesevt ades, et hoones o
ventilatsiooniseadet, siis el ektrikulu j Kkagb tsentr
suuremaks.
1,00 Tsentraalne ventilaatorid =Y 2 NI SNRA L KAY S @Sy aGAt 2
0,90
~ 0,80
S070 g 059 o053 061 o059 061 061 (59 060 (5g 0,59
2 0,60 ’ 053 ’ ’ ’ ' ’
30,50
2 040 035 (37 035 034 036 035 036 036 035 035 034 035
EO,SO
* 0,20
0,10
0,00
S \S S N > QD D X S < X <
q}‘\;b & R V@\& vQQ\ ®® \0\;{\ & K @;—) éoe, F 60@ N2 N
» & \s & & s <&
g O X o
Aeg, kuu
Joonis 3.15 M»l| enimatoste aedlimektri kul u aasta | »i kes kuu
2020)
Anal ¢ ¢ s vedtidaatorite el ektrikulu m»j u m»| e ma S¢St eemi S
»huvooluhul kade abil, siis tul emus s(aitabev3 18).a t oodu
V»rdseteks v2aartusteks sai valitud projektij?2rgsed
ni i sissepuhkel kui samut i i tsdntraalne seade edntilaatdrite]| e mu s e n a

elektritarbimises3 3% °konoomse&mrkwiri p»hi sed seadmed.

Tabel 3. 8 Seadmete ventilaatorite el ekt ri kul u v»rdsete »huvooluhul kade kol
Erinevus
(korteri

Ventilatsiooniseadmed

Korterif Tsentraalne )
(40 tk) KWh/(m Z*a), tsentraalne)
kWh/(m 2*a) kWh/(m 2*a)
9.27 6.14 3.13
V»rr el desadnakalerifeeride soojusener gi akulu (vt tabel 3.9), si

seadmete summaarne energiakulu on 3,23 kWh/(m 2*a) suurem tsentraalse seadme

kalorifeeri kulust . Kal ori feerid t°°tavad erineva wenergiaalli
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seadmet el on elektrikalorifeer ja tsenTulenuadns el sead

saab j2@reldada, et tsentraalne seadme k¢ttekal ori fece

Tabel 3.9 Kali breeritud mudeli ventilatsiooniseadmete kalorifeeride soojusenergiakulu v»rdl u
(Autor, 2020)

Erinevus

Ventilatsiooniseadmed .
(korteri

Korterip»hin Tsentraalne, B
KWh/(m 2*a) KWhi(m 2*a) tsentraalne),
KWh/(m 2*a)
8,50 5,27 3,23
Anal ¢¢si tul emusel saab j2reldadav»ratel dat wht ei tswaul

tsentraal set seadet ja 40 korterip»hist seadet el ek
ja@reldada, et pl aatdestraatng ussetaadgea sothi gsaoodsam. Tsentraaln
on va@iksema ventilaatorite elektrikuluga ja samut:i

arvestada 40 kort er i p» hsusimaarsea autbmusi

341 Korterip»hise ventilatsiooni seadme
» huvooluhulkade muutmise anal ¢ ¢ s

Korterip»hiseid ventil ats4d®otnd lsleiadmiengl onsikmikikdii ok si

oipaigaldatud viite korterisse. Neist neljal 2korteri
anduriabil. Anal ¢¢simi seks sai a | seaslreek alektriasvesti andmed kaish e
puudus CO 2 anduriga juhtimine,sests el | i sel baasil t°°tavaid seadmei

ehk 36 Kgkkerip»hi st el peaaegu dkmkes tkar tla sourem elektrikulu kui
tsentraal sel ventil at si oo rsdistedchdmed amiang ¢S e etowtttewr i p
seadmetele »huvool uhul kade vmumbmmusjeae ksanal ¢¢situd kort

sisekliimat CO > andmete tulemusel

Ja@rgnevalt peale seadmete kalibreer i nkolmelerijuhslai t eht uc

Erijuhtudeks o i situatsioon kuis eadmed t ° °t aandudjuh€@ Omisega, seaded ei

t°°t a:> &Auri juhtimisega , mis ja otati omakorda kaheks i projektijargse
»huvahetusega olukord ja kalibreeritud tul emus. An
jagune s kaheks, milleks o li ventilaatorite kulu ja elektrienergia kulu » hu s o oniseksd a

S¢sini kdioksiidi a n d uwalitud $inulatsioomigrogranhmis smadutuva

»huvooluhulga regul aat oNIA/W &«hlapWAWNnk I»dpivdb.ol uhul ka
seade, mida juhib mootorajam ja paigaldatakse ventilatsioonitorule sissepuhke ja
valy»mathbe pool el e. Hei t »hu piirnormi ks sai val i tud va

Maksi maal seks »huvooluhul gaks sai valitud 50 | /s si.
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Projektij?argse »huvahetusaliwh »buvbot uhs | gsadi tw%2pro

vent i | at staemiderkorrsiste plaanidel oleva telt n 2tudelt . Najitudeks olid 3¢
sissepuhkel ja 30 I /s wva&ljat»mbel. Kali breeritud t
keskmisi tulemusi, milleks olid 24,73 /s sissepuhkelja 2564 | / s va&l jat »mbel

Tabel3. 10 Kort eri p»histe seadmet e juldl éAatorr2020)ul u kol mel eri

i hu soojenda Ventilaatorite
. . . Kokku
minev e nergia kulu elektrikulu
kWh/a | kWh/(m 2*a) | kWh/a | kWh/(m 2*a) | kWh/a | kWh/(m 2*a)
ﬁgﬁe”t“d 13186,7 8,50 10955,7 7,05 24133 ,6 15,55
CO2 juhitavus VAV 191 64,8 12,35 13014 ,9 8,39 32179,7 20,74
klappidega
Projektne 18837 ,4 12,14 14389 ,0 9,27 33226 ,4 21,41
»huvool uhul
Peale kolme silmulatsiooni (vt tabel 3. 10) sai tulemuseks, et kalibreeritud

»huvool uhul kadleelpeukhturli kal u k»ijge kwitiglesesmuurem pr oj e

»huvool u. Bettn rjassbojusenergia summaarne kulu suurenes aasta jooksul 9,1
MWh, mis teeb 5,86 kWh/(m 2*a). M» | e ma | j uhuls usmumaraemegsyv rt r el des
kalibreeritud olukorraga. Projektse ja CO 2 juhtimise olukorral on omavaheline erinevus

minimaalne ehk 0,67 kWh/(m 2*a), Anal ¢¢sides kolpual d uiklbpapmegaasi
keskmist hulka korterites, siis CO 2 andurite juhtimisel onkor ter it e sklmdinree nRe t

m»»t mi speri oodi aj al madal am (vt joonis 3.16).

Korterip»histe seadmeandarigg wihma kng ismé a ICrE87,5nppm i ja

minimaalne 4 60,9 ppm-i. Ke s k mi s e ks v 2ofi 64,8 perk-B Mudeli kalibreeritud

tulemusel olid tulemused | fgnevad: maksimaal selt 858,2 ppm -i, minimaal selt 449,0

ppm-i ja keskmiselt 6 53,6 ppm-i . Projekteeritud »huvolbol uhul ke
maksi maal s ek s781B2 ppih ui,krsnimaalseks 4 39,4 ppm -i ja keskmiselt 61 0,3

ppm-i . K»i k kolanauptsisad sldingimgstelg ulsdthet uvalt kalibreel

mudelist.
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Joonis 3.16 S¢sihappegaasi sisaldus ruumides kol mel
Kokkuv»ttes tuli anal ¢é¢gsimisel valja, et »huyool uhul
andurite juhtimisel suurenes elektri ja soojusenergia kulu sarnasel . @ifeliima |

pool elt vaadat una pr oj ek tkadedar fps setdeete » ICOv analdriu h u |
juhtimise v22artustevipluehniddsi t »hu osakeste hulk kali breer|

v»rr elTdostatudt ul emuste p»hj al ,tadadaihead stssékidnmaekkrteraes,

siis soovitaks | »put © % aauritjuhtimises i v a i raels Siski tuRks
arvestada, et tagatud ol eks | i i gnret kus €Qi.sandurdgee mal dus .
juhtimisel on viidud »huvool min, maial $edie prasegnelvwannitoa

tagada peal e pesus k2imist t ek ki nu Huiteha ivadikkelektre ya2 | j a vi

soojusenergiakulu pool el t, siis v»iks autori arvates j2ada ¢
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K OK K U VIE

L»put®®s wuvuriti kahe ventilatsioonisg¢steemi toi mivu
Anal ¢¢sosthti t gap?2evast e keskmiste anduy vdiaduselt ul emust

thedamalt (n2iteks soo0j ust agas hing simulassibopitarkvaraga,siBA )

I CE, p¢éétoi | ei Kar tvesriinpeehtiduessis i ooni s¢st eemi toeeo paren
Lisaks simulatsioonide baasi/ vaadel di kui das m»n e
s¢steemi teod.

Kaks ventilatsioonis eadet, kor t er i psenhd aine,oflia eeni nduspiirkondaden:
jagatud kahe trepikoja vahel. Esimesel trepikojal t
oipaigaldatud korterite panipaika ja teisel trepi ko
mis asub korteri katusel ventilatsio oni kambris, teenindades k»i ki kort
Esi mesed anal ¢¢sid sai tehtud h olb saadsdsifo pbaasilgal dat ud
Andmeteks saiv»et ud automaati kas¢steemist i gap?2evased kes:c
2018 aast a I »i kes. Anal ¢ perdtuuri se aideyvyépfuhtluesttem
va@ljat»mbetemperatuuri n¢ite, ruumi de temperatuur €
suhtelist niiskust, s¢Sihappegaasi sisal dust ruumi s |
Korterite valjat»mbetemperatuuril j a s e acdcmke | e sat
s¢steemil suur i erinevusi ei esinenud. Tsentraal se
oli stabiilselt 21,0 °C ja korterip»histel s¢steeffd I k»origenmkes ki
Tsentraal se s¢steemi stabiilne n2it oli tmuutag i t ud p»
vaid seadme haldaj a, kuid korteri psedaitehd eanikele ad met el
endil.

S¢si happe g keakmised sisaldused j @i dm»»t eper i otsedtiadlse
ventilatsiooniseadme teenindavates korterites lubatut tasemel e. Korteri p»histe
seadmetetee ni ndavates korterites ol va@heseTulemdt? r al ol €
anal ¢¢siti korterite igap2®evase keskmi slesaadud e muse

kasutada vaid ¢ h e k anduri andmeid k ¢ mn g sest ronkem neid pol  nud paigaldatud

Tsentraalseseadm e t eenindavates korterites ol che anduri
seet»ttu ei saanud seda anal ¢¢si misel €k prgugit ada. Vo
kajastada tegelikku ol ukorda, vaid annab v»imaluse teha ¢l dis

Suhtelise niiskuse ardakl»geksiidle, kiogratpe?rai talassusk d s k i de

optimaalsetesse  piiridesse . Anal ¢ ¢ostamisel t es a i andmed korterip»
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ventilatsiooni2siateemi p o aluck lareluritellt i ,n sest t tsentraalsel

ventil atsiooni s¢st e udus. |nli datsk uesires dblkrsi kut es korteri
k¢tt eper aasta daiguses, liga madal suhteline niiskus . Olukord v »i b ol |l a
p»hjustat uds otevawstimk xlreg e s t siseterhggde gladiusielitst j2id n2it

optimaalse te sse piiridesse.

K»i ge suurem egnes tkkehg ws»rrel dewail at si oo elekts kduk e e mi
Korterip»hi st eventdaatarict meataest an e el ektrikulu il et as kK u i
tsentraal se ventil atsioonis¢steemi aastast kul u. S
teostatud IDA ICE energiasimulatsiooni p rogrammis seadmete kalibreerimine erinevate

anal ¢¢side t eost ami s ek dilatsioomise@&mé raastaries e ventilaatorite

elektrikulu oli 4,16 kWh/(m 2* a) j a korter i p»h9®Rtke&/h/(ne?sal.e met el

Si mul at si ooni anal ¢¢sil s adadmete elekttikulud mulitusrkolreet i p» hi st e
viisil, milleks oli dt egel i ku »huvool uhul gaga, projektizj@rgse
andurite juhtimi s e | t © ° t Talleriuseea suurenes k a h el anal ¢¢sil, proj el
»huvool uhul g a gmnauri judtimi€elO elektri ja soojusenergia summaarne kulu

aastas 8,8 MWh, mis teeb 5,69 kWh/(m *a), v»rrel des kalibreeritud a
Sisekliimat anal ¢ ¢ si dxeasdurtjuhtimisel ol | mapt eperCiCoodi | ol di

va@iksem »hu s a a srtuumidas s @ntut tulerkustele tuginedes oleks autori

arvates siseklii ma perspektiivis m»tt ekeaandurvi i a kor
p»hi sel e | uKuitdrvestadaduleles olukorraga, et korterites e i tekiks liigniiskust

Anal ¢¢sidelimadeima mead?itajad, s i s edarhasad maAinusy aat es,
erinevus oli energiakul ul , mi st»ttu soovitaks aut or
ventilat si ooni s¢steemi pigem isikliku ot sgeneeelistadaa kodus
tsentraal set ventil atsiooni s¢gsteemi chisel amute v»i

ventileerimise puhul.
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SUMMARY

The graduation thesis examined the functionality of two ventilation systems and
compared their performance results. The analy sis were performed on the basis of
average daily sensor results, if necessary more frequently (e.g. heat recovery analysis),

as well as with simulation software, IDA ICE, attempts were made to improve the work

of an apartment based ventilation system. The impact of changing certain parameters

on the system's performance was additionally observed, based on simulations.

Two ventilation devices, apartment based and central, were divided into service areas
between two stairwells. The first stairwell was servic ed by an apartment based system,
which was installed in the storage area of the apartments and the second stairwell was
serviced by a central system, located in the ventilation chamber on the roof of the

building, servicing all apartments at once.

The fi rst analysis were made on the basis of information obtained, from the sensors
installed in the building. The average daily results, throughout the year 2018 were taken
as data, from the automation system. The set value of the inlet temperature, extraction
temperature readings, room temperatures and their dependency on exterior climate,
relative humidity, carbon dioxide content in the rooms and the energy consumption of

the appliances were analysed.

There were no major differences between the set values of the two systems and for the
extraction temperature of the apartments. The set value of the central ventilation
equipment was stable at 21.0 0 C and the apartment based system had an average
indicator that was 0.3  ° C higher. The stable indicator of the central system was caused
by the parameters being changeable only by the manager of the equipment, but with

the apartment based equipment, the people living there could make changes

themselves.

The average carbon diox ide concentrations, during the measurement period, remained
at the permissible levels in the apartments serviced by the central ventilation
equipment. The apartments serviced by apartment based equipment, in the case of one
apartment had exceedances to a m inimal extent. The results were analysed based on
the average daily results of the apartments. It was possible to use for analysis only the

data from 9 out of 10 sensors, as more had not been installed. The readings of one

sensor were incorrect, in the apa rtments serviced by central equipment, and therefore
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could not be used for analysis. The small amount of sensors might not reflect the actual
situation, but provides an opportunity to make generalisations.

The daily average results of the relative humidity analysis, remained within the optimal
limits, for all of the apartments. The data for conducting the analysis was obtained from

the sensors attached to the exhaust side of the apartment based ventilation system, as

there was no humidity sensor on the cent ral ventilation system. In general, at the
beginning of the year, during the heating period, the relative humidity was too low in
isolated apartments. The situation may be caused by the high interior temperature of

the rooms, but in general the indicators remained in the optimal range.

The biggest difference between the two comparable ventilation systems was in the
electricity consumption. The annual electricity consumption of the fans of the apartment

based equipment, exceeded the annual consumption of th e central ventilation system
by up to two times. The conducting of different analysis, based on the achieved results,

was performed in the IDA ICE energy simulation programme, through the calibration of
equipment. The annual electricity consumption of the central ventilation equipment was
4.16 kWh/(m 2*y) and for the apartment based equipment 9.92 kWh/(m 2*y).

The simulation analysis was used to examine the changes in electricity consumption of

the apartment based equipment in three ways, which were the act ual volume of air flow,
the designed volume of air flow and functioning according to the CO 2 sensors. The
analysis showed that in the case of two analysis, a reduction in electricity consumption

took place. The consumption of electricity was increased by 5,69 kWh/(m 2*y) or up to
8,8 MWhl/year, in the case of designed volume of air flow and functioning according to

CO:2 sensors, when compared to calibrated data. It turned out, throughout the
measuring period that when analysing the interior climate, the air po llution level was
lower in the rooms, when functioning according to the CO 2 sensors. The author, thinks
on the basis of these results that from the perspective of interior climate, it would be

sensible to place the apartment based equipment to function, ac cording to the CO
sensors. It must however be taken into consideration that excessive humidity does not

develop in the apartments.

The indicators of both equipment, on the basis of analysis, concerning the interior
climate were similar. The only differen ce was in the energy consumption, for which
reason the author would recommend using an apartment based ventilation system
rather at home or in an apartment and rather prefer, for the general ventilation of air,

a central ventilation system in dormitories o r other large buildings.
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