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EESSONA

LOputod teema tuleb praktilisest vajadusest uurida olemasoleva eluasemefondi
ventilatsioonisiisteemide kaasajastamist tdnapdevastele energiatdhususe ja sisekliima
nouetele vastavaks. LOputod algandmeteks on liginullenergia hooneks renoveeritud

Uhiselamu td66projekt, teostusjoonised ja objektil teostatud modtmiste andmed.

Uurimustdos kirjeldatakse sisekliima teoreetilisi aluseid ning on toodud vélja varasemaid
uuringuid. Peale seda kirjeldatakse objekti, tutvustatakse kahte uuritavat
ventilatsioonisiisteemi, seletades samuti nende seadmete t66pohimodtteid. Tuuakse
valja erinevad sisekliima parameetrite nduded, millele analiilisides toetutakse. Lisaks
tutvustatakse ventilatsioonisiisteemidega koos tédtavaid erinevaid modteseadmeid ning
kirjeldatakse energiaarvutusi ja simulatsioonil kasutatavat mudelit. LOpetuseks on valja
toodud erinevate sisekliima analilside tulemused ning simulatsiooni anallisid koos

nende tulemustega.

Uurimustdd analtisil on kasutatud hoonesse ja ventilatsioonistiisteemidesse paigaldatud
andureid, mille andmed on saadud automaatikasisteemi serverist. Hoone mudeli

simulatsioonis on kasutatud dinaamilist simulatsioonitarkvara IDA ICE.

Autor tahab tanada koiki, kes on aidanud uurimustdd koostamisel ja toetanud t6o
valmimisel. Autor tdnab uurimustdd juhendajat ja kaasjuhendajat, kes aitasid 10putdd

koostamisel.



Liihendite ja tahiste loetelu

IDA ICE - diinaamiline energiasimulatsiooni tarkvara (IDA - Indoor Climate and Energy,
Rootsi)

Clo - riiete soojustakistus

Met - kehaline aktiivsus

SFP - ventilaatorite elektriline erivdimsus
PPD - rahulolematute elanike hulk

PMV - ruumide soojuslik mugavustunne



SISSEJUHATUS

Hoonete sisekliima ja energiatdhususe valdkond on paarikiimne viimase aasta véltel
tundmatuseni arenenud. Erilist rolli selles arengus on manginud just soojustagastusega
ventilatsioonislisteemide pidev arendamine ja tdiustamine. Kaesolevas magistridppe
Idputdds ongi pidevast arengust inspireerituna vorreldud sisekliima ja energiatdhususe

vaatevinklist lahtuvalt erinevate ventilatsioonististeemi lahenduste toimuvust

Aastal 2017 renoveeriti Tallinna Tehnikatlikooli Akadeemia tee 5a perelihiselamu. Tegu
on hoonega kuhu on paigaldatud palju erinevaid andureid ja tehnoslisteeme. Kahe
trepikoja vahel erinevate omavahel vdrreldavate siisteemide ning lahenduste jaotamine
on andnud ja annab vdimaluse teostada uuringuid ning mdista, kas ks seade vOi

meetod voib olla teisest parem.

Antud 16put6d eesmargiks on vorrelda kahte ventilatsioonisiisteemi — tsentraalset ja
korteripohist. Esimest trepikoda teenindavad korteripohised ventilatsioonislisteemid ja
teist trepikoda tsentraalne ventilatsioonististeem. Tsentraalse sisteemi puhul teenindab
katuse ventilatsioonikambris paiknev plaatsoojustagastiga ventilatsiooniseade terve
trepikoja kortereid. Korteripohine seade teenindab igat korterit eraldi. Uurimuse
eesmargiks on uurida mdlema kirjeldatud silisteemi toimimist ja vorrelda seadmeid
sisekliima parameetrite tagamise ja energiatdhususe votmest. Kui slisteemide uurimisel

avastatakse probleeme, siis analililisitakse t66s nende probleemide lahendusvdimalusi.

Analiilis pdohineb 2018 aasta mootetulemustel ning kirjeldused on teostatud péaeva
keskmise ja maksimaalse naidu abil ning vajadusel tihedamalt. Hoone mudeli

simuleerimisel on kasutatud dinaamilist simulatsioonitarkvara IDA ICE.



1. TEOREETILISED ALUSED

1.1 Sisekliima

Inimesed veedavad aega siseruumides kuni 90 % oma elust. Mistdttu on vaga oluline
tagada ruumis hea sisekliima. Uuringutes on selgunud, et halb sisekliima pdhjustab
hingamisteede haiguseid, allergiat, astma simptomeid ja to6voime langust, mida
nimetatakse samuti ,haige hoone silindroomiks". [1] Ruumi ohustik on seotud
mikrobioloogiliste teguritega (hallitusseened ja nende laguproduktid), keemiliste
teguritega (tolm, siisihappegaas, lenduvad orgaanilised tihendid ja teised tegurid), dhu
flUsikaliste parameetritega (temperatuur, mira, Shuliikumise kiirus, niiskussisaldus)

ning pstihhosotsiaalsete faktoritega [2].

Elamu sisekliima koosneb mitmest osast, h6lmates 6hku ja suuremaid dhukeskkonna
naitajaid [1]. Hea sisekliima tagamisega ruumides, kaasneb t66 tootlikkuse
soodustamine, mugavustunde kindlustamine ja erinevatesse haigustesse haigestumise
riski minimaliseerimine. Sisekliima koosneb paljudest erinevatest faktoritest nagu
naiteks ohutemperatuur, suhteline niiskus, 6hu puhtus, operatiivne temperatuur, ruumi
valgustus ja teised. Soodsaimatest naitajatest kehvemad tulemused halvendavad
inimese enesetunnet ning nad on omavahel vordelised [1]. Kui halvemad tulemused on

suurte halvetega ja kauakestvad, siis see kahjustab inimese tervist.

Kontroll- ehk viibimistsooniks nimetatakse ruumiosa kus inimene kdige enam paikneb
ning antud osas peavad olema tdidetud normatiivsed sisekliima tingimused [1].
Jargnevas tabelis (vt tabel 1) on valja toodud tsooni piiride kaugused kiirgavatest

pindadest ja valispiiretest [3].

Tabel 1.1 - kontrolltsooni piirimdadrad [3]

Kaugus jargmistest sisepindadest | Tiiiipiline piirkond (m) | Vaikevaartus (m)
Pdrandad (alumine piir) 0,00 kuni 0,20 0,05
Pdrandad (lGlemine piir) 1,30 kuni 2,00 1,80
Valisaknad ja -uksed 0,50 kuni 1,50 1,00

Kitte- ja/voi kliimaseadmed 0,50 kuni 1,50 1,00
Vilisseinad 0,15 kuni 0,75 0,50
Siseseinad 0,15 kuni 0,75 0,50
Uksed, labikadigud jne Erikokkuleppel -

Olenevalt oodatavast soojuslikust mugavusest ja ruumi flsioloogiliselt sobiva soojusliku
sisekeskkonna tagamise tingimustest, jagatakse sisekliima nelja klassi [4]. Sisekliima
klassid aitavad maaratleda, millist kvaliteeti soovitakse saavutada uue hoone ehitamisel

vOi renoveerimisel. Renoveerimisel eeldatakse saavutada parem sisekliima kvaliteet
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hetkelisega vorreldes. Jargnevas tabelis (vt tabel 2) on valja toodud sisekliima klassid

ning selgitused.

Tabel 1.2 - sisekliima klasside kirjeldus [4]

Sisekliima

Kklass Selgitus

Korged ndudmised sisekliima kvaliteedile. Soovitatav ruumides, kus viibivad
I vaga tundlikud, ndrga tervisega ja erinduetega inimesed, nditeks puuetega
inimesed, haiged, vdga vaikesed lapsed ning eakad inimesed

Tavapdrased ndudmised sisekliima kvaliteedile. Tuleks rakendada uutes ja

11 renoveeritavates hoonetes
I Mooddukad ndoudmised sisekliima kvaliteedile. VGib rakendada olemasolevates
hoonetes
Sisekliima kvaliteedi vaartused, mis jaavad valjapoole eelmainitud klasse.
v Antud klass voib olla vastuvdetav ainult piiratud ajal aastas

Ruumi soojusliku mugavuse peamiseks maarajaks on temperatuur. Kitteperioodil,
siseklima teise klassi tagamiseks, standardi EVS-EN 16798-1:2019 jargi, on
minimaalne operatiivhe temperatuur + 20 kraadi. Vahemik on valja toodud eluhoonete
kohta, kus inimeste kehaline aktiivsus on ligikaudu 1,2 met ja riietus talvisel perioodil
1,0 clo. [5] Eelmainitud nait on ruumitemperatuuri soovituslik teise klassi

miinimumvahemik energiaarvutustes.

Ruumi soojusliku mugavuse tagamiseks on oluliseks parameetriks operatiivne
temperauur. Naitaja illustreerib ruumi dhutemperatuuri ja kiirgavate pindade keskmise
temperatuuri  koosmdju. [6] Konkreetsemas tdhenduses kujutletavat Uhtlast
temperatuuri hoidvat musta ruumi, kus paiknev isik jagab kiirguse ja konvektsiooni teel
samas koguses soojust kui ta vahetaks ebalhtlase temperatuuriga ruumis nimetatakse

operatiivseks temperatuuriks [7].

Suhteline Ohuniiskus ehk relatiivne niiskus on veeauru ja samadel filsikalistel
tingimustel killastunud veeauru rohu suhe protsentides. Suhteline niiskus néitab kui
palju on Ohus veeauru killastusolekus. Suhtelist dhuniiskust arvutatakse jargmise

valemiga (vt valem 1.1) [8]:

r=§*100% (1.1)

Kus r - suhteline niiskus (%),
e - veeauru osarohk (Pa),

E - klllastunud veeauru rohk samal temperatuuril (Pa).
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Ohuniiskus eluruumis, eluruumide nduete kohaselt, peab olema piirides mis ei
kahjustaks inimeste tervist, ei tekitaks niiskuskahjustusi ega pdhjusta kondensaadi
teket [9]. Renoveeritava hoone suhtelise niiskuse optimaalne madalaim piirvaartus
niisutamisel on 25 % [5]. Erinevate saasteallikate sdltuvust 6hu suhtelisest niiskusest

kirjeldab jargnev joonis (vt joonis 1.1) [2].

Optimaalne piirkond

Bakterid

Viirused

Seened

Tolmulest

Hingamisteede infektsioonid

Allergiad

Ehituskonstruktsioonide emissioonid

Tolmu eralduvus

10 20 30 40 S0 60 70 80 90

Suhteline niiskus %

Joonis 1.1 Saasteallikate sdltuvus 6hu suhtelisest niiskusest [2]

Sisekliima ja piirete niiskusreziimi mojutavateks teguriteks on dhu suhteline niiskus ja
Shu veeaurusisaldus. Ohu veeaurusisalduse liigne kogus vdib olla p&hjustatud
ventilatsiooni  ebakorrektses  todtamises  vOi ruumis  toimuvast  suurest
niiskustootlikkusest [2]. KoOrge niiskuskoormus voib tekitada niiskuskahjustusi,
suurendades ehitusmaterjalidest ohku sattuvate saasteainete teket. Samuti voib
suurendada mikroorganismide kasvu ja levikut. Suhtelist niiskust on vdimalik
vahendada ruumi dhuvahetuse suurendamisega niikaua kuni on tagatud hoone vastava

sisekliima klass ja nduded. [9]

Vastupidiselt korgele niiskussisaldusele ruumis on probleemiks samuti liiga madal
suhteline niiskus, mis esineb enamjaolt kilmal perioodil. P3hjus voib ilmneda
eluhoonetes, kus pole projekteeritud ruumide niisutamise voimalust, sest mida
kdrgemat temperatuuri hoida, siis seda madalam on niiskussisaldus. Mida soojem on
ohk ruumis, seda rohkem ohuniiskust suudab ta mahutada. Suhtelist niiskust on

voimalik suurendada ruumitemperatuuri alandamisega.
Olulisel maaral ohus olevad tahked ja erinevad gaasilised osakesed mojutavad

sisedhukvaliteeti. Selleks on nditeks slisihappegaas, tolm, tubakasuits, formaldehiid ja

gaasi polemisproduktid. Voib esineda teisigi gaasilises voi hdljuvas olekus lisandeid ning
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mikroorganisme. Kui ruumides saasteallikateks on inimesed, siis 0hu kvaliteeti
iseloomustab slsihappegaasi sisaldus, sest inimtegevusega esinev kahjulike ainete

kogutoodang on siisihappegaasiga vordeline. [9]

Jargnevas tabelis (vt tabel 1.3) on vélja toodud arvutuslikud CO: sisaldused hdivatud
elu- ja magamistubades [5]. Antud piirvaartused on autori poolt valja toodud uuemast
standardist EVS-EN 16798-1:2019. Anallilsitavas I0putdds peaks jaédma slisihappegaasi
kontsentratsioon ruumides teise sisekliima klassi, mis oleks 800 miljondikosa (ppm) Ulle

valisohu.

Tabel 1.3 Vastav CO; kontsentratsiooni hdivatud elu- ja magamistubades [5]

Vastav CO. kontsentratsioon Vastav CO; kontsentratsioon
Sisekliima 2 . magamistubade jaoks (PPM-
elutubade jaoks (PPM-des iile . A
klass . . . des iile vdlise
vdlise kontsentratsiooni) . .
kontsentratsiooni)
I 550 380
I1 800 550
111 1350 950
v 1350 950
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1.2 Varasemad uuringud

Uks samalaadetest uuringutest on tehtud Luksemburgi likoolis, kus on uuritud kahes
korterelamus olevaid ventilatsioonististeeme. Hoonetel on samasugused
konstruktsioonitlitibid ja asuvad Luksemburgis. Korterelamutes oli ehitatud kokku neli
erinevat mehaanilist ventilatsioonislisteemi. Tsentraalne ventilatsioonisiisteem paikneb

p6dningul ja teised seadmed hoone fassaadidel. [10]

of T > / \\-\7\ // |
./ | iu e \ l
(Y \/‘ ‘
T L W J
(A) Tsentraalne (B) Korteripohine (C) Paarisiihendusega

Joonis 1.2 Ventilatsioonituubid korterites [10]

Joonisel (vt joonis 1.2) on valja toodud neli erinevat slisteemi tulpi. Tsentraalne
soojustagastiga slisteem pildil A, korteripdhine soojustagastiga sisteem pildil B ja
korteripdhine slisteem pildil C, mis on jaotatud erineva tootja puhul kaheks. Seadmel
kasutatakse paarisiihendusega lahendust, mille ventilaatorid ja soojusvahetid té6tavad
Uhtse tervikuna. Seaded asuvad erinevates ruumides, tekitades ohu liikumise |abi

siirdeavade Uhest ruumist teise. [10]

Kokkuvottes anallitsiti kahe uue renoveeritud korterelamu siseklimat ja
ventilatsioonislisteemide efektiivsust. Analliisimisel tehti kisitlus korteri elanikele ning
lisaks CO2, temperatuuri ja niiskussisalduse mdotmised. Avastati, et kolmel korteril oli
probleeme ventilatsioonislisteemi tédtamisel, mis avaldus ruumi liiga madalast
temperatuurist ja CO2 kdrgest sisaldusest, mida teenindas paarisiihendusega slisteem.
[10]

Antud korterite anallitsil aitas kaasa ja tegi anallilsi efektiivsuse paremaks inimestele
esitatud kusitlus ning kohapealsed moddistused. Tulemusena toéotasid ventilatsiooni
seadmed Uldiselt hasti. Kisitluses tuli valja, et osal elanikes esines ,haige hoone

siindroomi® nahtusi, mille pdhjuseks oli korteri halvem sisekliima teiste korteritega
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vorreldes. Nahtus esines paaristihenduse siisteemiga teenindava hoone kolmes korteris

ning korteripdhise ventilatsioonislisteemiga hoone (ihes korteris.

Samuti on analudsitud kahte 2010 kuni 2014 aasta vahemikus enamlevinumat
ruumipdhist seadet. Uuringu teostas Tallinna Tehnikallikooli liginullenergiahoone
uurimisriihm. Seadmeteks (vt joonis 1.3) olid rekuperatiivhe HEX plaatsoojustagasti ja
kahe ventilaatoriga seade (a) ning teine slisteem regeneratiivse kemaarilise HEX
soojustagastiga ja teljelise ventilaatoriga (b). Esimese analliisi meetodina tehti
moddistused renoveeritud viiekorruselises hoones. Teiseks teostati moddistused
laboratoorsetes  tingimustes.  Kolmandaks  sisestati laboratoorsed andmed
simulatsiooniprogrammi. Programmis kalibreeriti mudel ning 16petuseks analililsiti seda

teostatud moddistuste tulemustega. [11]

Valjatombe filter

Keraamiline

regeneratiivne
soojusvaheti

Filter

Sissepuhke filter

Pindsoojusvaheti

Tsentirfugaalsed =™
ventilaatorid:

Vilisohu rest

Aksiaalne ventilaator

@ | (b)

Joonis 1.3 Rekuperatiivne (a) ja regeneratiivne (b) seade [11]

Tulemusena saadi teada, et Ohurdhkude erinevused pdhjustasid sissepuhke- ja
valjatdmbedhu voolukiiruses suuri erinevusi. Tsentrifugaalventilaatoritega seadmel oli
suuremal rohutdusul dhuvoolude tasakaalu erinevus vdiksem kui aksiaalsel seadmel.
Tulemuseks oli vaiksem rekuperatiivse HEX soojustagastuse efektiivsuse muutus kui

regeneratiivsel HEX soojustagastil. [11]

Simulatsiooni tulemus naitas, et kidlmal perioodil, esimese korruse tubades, voib
ohurdhk olla suurel maaral ajast negatiivse rohu all kuni -20 Pa. Soovituslikud vaartused
ststeemi projekteerimisel olid jargnevad: -10 Pa viiendal korrusel, -15 Pa kolmandal

korrusel ja -20 Pa esimesel korrusel. [11]

Simulatsiooni tulemusel tuli valja, et katmisperioodil regeneratiivhe seade tdétab kui
Ohu sisselaskeavana, sest sissepuhkel dhuvooluhulk oli palju suurem kui valjatdmbel ja
sissepuhke temperatuur ligildhedane valisdhutemperatuurile. Laboratoorsed tulemused
kinnitasid aksiaalse ventilaatori vOimetust t66tada tavalistes réhutingimustes kiilmadel

perioodidel, mis esineb mitmekorruselistes ruumides, et saavutada piisava ohuvahetuse
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kiiruse, millega miratase oleks vastuvOetavates piirides. Rekuperatiivsel seadmel plsis
seade temperatuuritdhusus samadel tingimustel kdrgem kui 0,5 samuti negatiivse rohu

all kuni -25 Pa. Voimaldades seadme kasutamist esimese korruse korterites. [11]

Uuritud on samuti kahte renoveeritud korterelamut Latis. Hooned asuvad samas linnas
ning tegu on Uhise konstruktsioonitiilibi ehitistega. Molemad on ehitatud 1974 aastal.
Ainus erinevus hoonetel on see, et Uhte korterelamut teenindab soojustagastiga
ventilatsiooniseade ja teisel hoonel on loomulik ventilatsioon. Uuringu eesmargiks seati
seadmete energiatohususe uurimine eelmainitud hoonetes. Samuti toodi vélja vordlusi

naturaalsete ventilatsioonislisteemidega. Mddtmisperiood toimus 7 kuni 13 aprill. [12]

Tulemusena oli mehaanilisel siisteemil soojusvaheti sissepuhkedhu termiline efektiivsus
77 %, mis on hea tulemus, sest valja antud passiivmaja sertifikaadil on selleks kirjas
75 %. Regressioonianallilis naitas, et soojusvaheti soojuslik efektiivsus soéltub
Umbritsevatest tingimustest. Sisinikdioksiidi mo&otetulemustel jdid vaartused modlemas
hoones 600 ppm kuni 1600 ppm piiridesse. Mehaanilise seadme poolt piisaval hulgal
varske 0hu varustamiseks ruumidesse peaks slisteem to6tama suurima kiirusega, mis
tahendab, et projekteeritud oli vaikse voimsusega seade. Mootmistulemuste anallisil

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

Mehaanilise siisteemi teenindavas hoone Uihes korteris oli mdodteperioodil temperatuur
45 % ajast alla 20 °C ning kahes ruumis terve aja lle 22 °C. Keskmine nait oli 21,9 °C
ja temperatuuri k&ikumisvahemik 1,3 C° ning loomuliku ventilatsiooniga ruumis
vastavalt 22,3 °C +/- 1,1 °C. Suhteline niiskus varieerus 30 % kuni 70 % vahel.
Mehaanilise seadme teenindavas ruumis oli suhteline niiskus keskmiselt 50 % +/- 5,7

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

Neljanda uurimusega on analllsitud linnapiirkondades kasutatavaid korteripdhiseid
vaikseid Ohuventilaatoreid ja vorreldud tsentraalse ventilatsioonislisteemiga Euroopa
kliimatingimustes. Analldsimise teostas Xi‘an Jiaotong-Liverpooli ulikool, baseerudes
varem uuritud analllsidele. Kdige enam kasutavam seade on tsentraalne slisteem (vt.
joonis 1.4), millel on pikad sissepuhke ja valjatdmbe kanalid. Jargmisel slisteemil
toimub Ohuvott fassaadilt voi pdranda alt ning valjatdmme tsentraalse seadme
pohimotte sarnaselt. Kolmas seade on korteripohine, millel on dhufilter, soojusvaheti ja
ventilaatorid, et kontrollida iga ruumi sisekliimat eraldi. Korteripdhine lahendus on
tavaliselt koost6ds radiatsioonipaneeli siisteemiga, et tagada kitte ja jahutuse ruumis.
[13]
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Joonis 1.4 Ventilatsiooni lahenduste ttldbid. Kus A on tsentraalne, B on pooltsentraalne

ja C on korteripdhine slisteem. [13]

Analllside teostamiseks on kasutatud viie Euroopa linna (Pariis, Berliin, Rooma,
Kopenhaagen, Zirich) aastase perioodiga tunnipbhiseid valisklima naitajaid.
Kokkuvottes analllsiti kolme sisteemi energiatdhusust. Tulemusena toodi valja, et
detsentraliseeritud ventilatsioonislisteemil oli madalam energiavajadus ja suurim
energiatdhusus. POhjus tulenes sellest, et sissepuhke- ja valjatdombedhu rohukadude
minimaliseerimist ei toimu lUhikesete Ohujaotustorustike tottu. Lisaks voOimaldab
susteemil tdootada operatiivselt naturaalse ventilatsioonisisteemina, perioodil kui

valisdhu kasutamisel sissepuhkel ei pea kasutama lisa soojusenergiat. [13]

Kokkuvottes on teostatud palju erinevaid anallilise ventilatsioonislisteemide to6tamisel
ja uuritud ning vorreldud erinevaid lahendusi. Vordluste pohiliseks ndudeks oli asjaolu,
et siisteemid paikneksid samades sisekliima tingimustes ja hea oleks olukord kui hooned
on Uhise konstruktsiooni tiilibiga. Seadmete pdhiliseks erinevuseks oli t66 pdhimote.
Antud I6putdds oli vaadeldud anallilise, kus (iheks seadmeks oleks vahemalt tsentraalne
vOi korteripOhine ventilatsiooniseade. Soojustagastiga seadmetel esines vahem
probleeme. Lisaks toodi valja uuring, kus teistes analliisides vahem probleeme
tekitanud mehhaaniline slsteem ei pruugi olla alati parem valik kui esineb vigu

projekteerimisel.
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2. LOPUTOO MEETODID

2.1 Objekti kirjeldus

LOputdds uuritavaks objektiks oli Akadeemia tee 5a Uhiselamu (vt joonis 2.1). Hoone
ehitati 1986 aastal [14] ning renoveeriti 2017 aastal. Objekti renoveerimistdddel oli
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,
uuendades tehnoslisteeme ja siseviimistlust ning energiatarbimise vahendamisega

parandatakse energiatdhusust. [15]

Akadeemia tee 5a Uhiselamu on renoveeritud hoone, mida kasutatakse erinevate
energiatohusus uuringute teostamise jaoks. Tegu on kahte trepikoda omava elamuga,
mis on jaotatud kaheks erineva lahendusega vaadeldavaks objektiks. Uuringuid saab
teha erinevate andurite abil, mis on sinna paigaldatud. Erinevatelt anduritelt saadud
tulemuste abil saab teha vordlusi ja jareldusi ning vdimalusel ettepanekuid

anallildsitavate lahenduste parendamiseks.

Antud ehitise renoveerimisel suurimaks valjakutseks oli tehases valmistatud
valispaneelide kasutamine. Paneelide sisse tuli paigaldada ventilatsioonitorustik ning
pidi arvestama paneelide tootmisel ja paigaldamisel véimalike kdverustega, mis voib
tekkida. [15] Tehases ettevalmistatud paneelid vdimaldavad ehituseprotsessi
kiirendada margatavalt, sest muidu peaks hoone imber pistitama tellingud ja alles siis
saaks hakata seinu soojustama. Antud hetkel puudusid teadmised l&hiriikidest mis

toédtavad samal ehitusmeetodil. [16]

Renoveerimistodde peatddvotja oli OMA Ehitaja ja rekonstrueerimisprojekti koostajaks
projekteerimisbiiroo Sirkel & Mall OU [15]. Uhiselamu renoveerimine on saanud
tunnustust ,Aasta Energiateo™ auhinnaga 2017 aastal [17], mille annavad valja
Energiamessi korraldajad, tehes koost66éd energiavaldkonna partneritega. Tunnustuse

saadi Tallinna Energiaagentuurilt [15].
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Joonis 2.1 Akadeemia tee 5A Uhiselamu [11]

2.1.1 Hoone ja selle tehnosiisteemide kirjeldus

Uhiselamu eluruumide pind on 3115,4 m2, millest lldkasutatav pind 1006,5 m? ja
tehniline pind 124,5 m? [18]. Hoones on 70 Uhetoalist ja 10 kahetoalist korterit.
Korterite pind on vastavalt 36,5 m? ja 52,6 m? [19]. Enne renoveerimist oli hoones
loomulik ventilatsioon, mis likvideeriti. Korruseid on viis ning lisaks keldrikorrus ja 2
trepikoda.

Renoveerimise kdigus parandati hoone energiatdhusust ja piirete soojuslabivust. Ehitati
valja soojustagastiga ventilatsioonististeemid, millest Uhte poolt tGhiselamul teenindab
tsentraalne ja teist poolt korteripdhine slisteem [20]. Lahendused on jaotatud
trepikodade jargi. Tsentraalne seade teenindab teist trepikoda ja korteripdhine sliisteem
esimest trepikoda [21]. Antud slisteemide jaotus on autori poolt valja toodud lisas (vt
lisa 1).

Uhiselamu rekonstrueeriti liginullenergiahooneks, mis on energiatdhusus- ja
taastuvenergiatehnoloogiliste lahendustega, energiatohususarvuga < 100 kWh/(m?*a)
ning sisekliima klassiga II [22]. Energiatéhususarvuks on saavutatud 96 kWh/(m?2*a),

mis jaab energiamargise A klassi [23].

Akadeemia tee 5a hoone ventilatsiooniseadmete spetsifikatsioonid on saadud Systemair
AS-It.
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2.1.2 Korteripohine ventilatsioonisiisteem

Tegemist on korteripdhise seadmega koos pliidikubu Ghendusega (vt joonis 2.2).
Soojustagasti tllbiks on rootorsoojustagasti. Seadmel on viis erinevat 6huvooluhulga
valikprogrammi: valjalllitatud, madal ventileerimine, keskmine ventileerimine,
maksimaalne ventileerimine ja automaatne. Seadmel on kolm kiirusastet mida on

voimalik eraldi programmeerida vastavalt oma soovile. [24]

Arvutades ventilaatorite elektrilise erivdimsuse (SFP) puhaste filtrite korral, siis esimesel
kiirusel 22 |/s tootavad ventilaatorid vOimsusel 13,0 W sissepuhkel ja 11,4 W
valjatdmbel. SFP vé&artuseks on 1,11 kW/(m?3/s). Teisel kiirusel 30 |/s tootavad
ventilaatorid 19,9 W sissepuhkel ja 17,7 W valjatdmbel. SFP vaartuseks on 1,25
kW/(m3/s). Kolmandal kiirusel 50 I/s t66tavad ventilaatorid 43,5 W sissepuhkel ja 39,6
W véljatémbel. SFP vaartuseks on 1,66 kW/(m3/s). Seadmes kasutatakse sissepuhkel
F7 klassi filtrit ja valjatombel G3 klassi filtrit [25].

SFP naitab kui efektiivhe on ventilatsioonislisteem, lahtuvalt elektrienergia kulust.
Lisaks toob vélja ventilaatorite elektrivdimsuse suhte ventilaatorite poolt
transporditavasse dhuvoolu. Mida vdiksem on ventilaatori elektriline erivéimsus, seda

vaiksem on elektrienergia tarbimine. [35]

SFP avaldub valemiga 3.1 [35]: (3.1)

spp =X
L

Kus N - ventilaatorite poolt tarbitav elektrivoimsus, kW

L - ventilaatorite 6huvool, m3/s

20



Joonis 2.2 Korteripohine ventilatsioonististeem SAVE VTR 200/B L 1000W (Kuusk, K;
2018)

Korteripdhiseid ventilatsioonisiisteeme on kokku 40 tlikki ning need on paigaldatud iga
korteri panipaika. Koikidel seadmetel on tagatud CO2 andurite paigaldamise vdimalus.
Viiele korterile (04, 07, 18, 28, 37) on lisatud CO2 andurid. Sisteemile on paigaldatud
reguleerventiilid, et vOimaldada seadistada sissepuhkedhu ja valjatdmbedhu
ohuvooluhulkasid. Ventilatsiooniseadmetel on tagatud Ohuvooluhulga reguleerimise

voimalus, autonoomsete ventilatsiooniseadmetega, vastavalt ruumi kasutusprofiilile.

Jargneval joonisel (vt joonis 2.3) on valja toodud seadme vooludiagramm ning tabelis

(vt tabel 2.1) tahistuste nimetused.
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Joonis 2.3 Ventilatsiooniseadme vooludiagramm [26]

Tabel 2.1 Ventilatsiooniseadme vooludiagrammi tahistuste nimetused [26]

Tahis | Nimetus Tahis | Nimetus

F7 Sissepuhke filter ET Hadaolukorra termostaat
VR Rootorsoojustagasti 0Ss Valisdhu sensor

EF Valjatdmbe mootor BP Pliidikubu mdddaviik

G3 Valjatdmbe filter RH Suhtelise niiskuse andur
ETS |Valjatdbmbe temperatuuri andur |1 Vilisdhk

SF Sissepuhke mootor 2 Sissepuhe

EH Kittekalorifeer 3 Véljatdmme

SS Sissepuhke temperatuuri andur |4 Valjavise

oT Ulekuumenemise termostaat

2.1.3 Tsentraalne ventilatsioonisuisteem

Antud seade (vt joonis 2.4) on tsentraalne ventilatsioonististeem, DVCompact 20 [27],
mis teenindab Akadeemia tee 5a ihiselamu Ghte poolt hoonet ehk teist trepikoda. Seade
on paigaldatud katusele vastavasse ventilatsioonikambrisse. Slisteemis tddtavaks
soojustagasti seadmeks on vastuvoolu plaatsoojustagasti, mille kasutegur on 80,5 %.
Seadme sissepuhke ja vdljatdombe maksimaalne 6huvooluhulk on 1200 I/s ja valine rohk
180 Pa. Mdlemad ventilaatori mootorid toé6tavad sissepuhkel ja valjatdmbel voimsusega
2400 W. Sisteemi mehaanilise sissepuhke ja valjatdbmbe ventilaatorite elektriline
erivoimsus koos puhaste filtritega ja koos kiiruse reguleerimisega on 1,69 kW/(m3/s).

Seadmes kasutatakse sissepuhkel F7 klassi filtrit ja valjatdombel M5 klassi filtrit.
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Joonis 2.4 Tsentraalne ventilatsioonististeem DVCompact 20. (Autor, 2019)

Seade sisaldab erinevaid andureid, klappe, llliteid ja teisi tarvikuid, mis autori poolt on
valja toodud jargneval joonisel (vt joonis 2.5). Vooludiagrammi tahiste nimetused on
vdlja toodud tabelis (vt tabel 2.2).

Joonis 2.5 Ventilatsiooniseadme vooludiagramm (Autor, 2019)
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Tabel 2.2 Ventilatsiooniseadme vooludiagrammi tahiste nimetused (Autor, 2019)

Tahis | Nimetus Tahis | Nimetus Tahis | Nimetus
GQ121 | Véljatdmbe mootor BP111 | Rohullliti, MA311 | Klapp,
sissepuhkefilter mdoddaviik
GQ611 | Sissepuhe mootor BP621 | Rohuldliti, BT611 | Soojusvaheti
valjatdmbefilter effektiivsus
BT714 | Temperatuuriandur, MA111 | Klapp, vélisdhule
sissepuhe
BT621 | Temperatuuriandur, MA121 | Klapp,
valjapuhe valjapuhkedhule
BT111 | Temperatuuriandur, EP301 | Soojusvaheti
valisbhk
BT711 | Temperatuuriandur, EP711 | Klttekalorifeer
kdlmumiskaitse
BP611 | Rohuandur, QN711 | Mootoriga ventiil
sissepuhkeventilaator
BP121 | Rdhuandur,
valjatdmbeventilaator

2.2 Sisekliima mootmise meetodid

2.2.1 Hoone automaatika

Sisekliima modtmised kaivad hooneautomaatikaslisteem abil. See annab vdimaluse
palju lihtsamalt saada infot erinevate analiiliside tegemiste jaoks. Seadme salvestatavat
informatsiooni on vdimalik jalgida reaalajas ning on vdimaldatud statistiliste andmete
kogumine energiakasutuse osas. Ajaprogrammi ning sindmusprogrammi abil on
voimalik juhtida kogu automaatikaslisteemi [22]. Ajaprogrammis on moeldud kaske,
mis on seotud ajaga nagu pdevakasud, nadalakasud voi kalendri vahemikega seonduvad
kasud. Sidndmusprogrammis aga mootevaartuste (temperatuur, rohk), olukorra
(naiteks seadme todtamine) voi arvutatud vaartustele pdhinevad kasud, mis teeb teatud

olukorras ettemaaratud lulituse.

Temperatuuri juhtimine toimub korteritesse paigaldatavate ruumitermostaatide abil
[22]. Antud termostaadid on Uhendatud hooneautomaatikaga ning automaatika abil on
valistatud ruumi samaaegne kitmine ja jahutamine. Ruumide sisekliima on jalgitav ja
voimalik seadistada hooneautomaatika stisteemi kaudu. Vdimalus on koostada erinevaid

reziime olenevalt nddalapdevast, kalendripaevast, kellaajast.

Komplekteeritud ventilatsiooniseadmed on (hendatud automaatikasisteemiga
programmiliselt. Samuti ventilatsiooni agregaadil ja soojussdlmel on paigaldatud eraldi
energiaarvestid [22]. Teostatud olukord tagab voOimaluse arvutata soojustagastite

temperatuuri suhtarvu.
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Juhtarvuti kaudu saab naha hoone elektrivarustuse kohta kaivat informatsiooni [22].

Koik elektrienergia, soojusenergia, veekulu arvestid on Mbus ja Modbuss valjundiga,
mis on Uhendatud automaatikaslisteemiga [22]. Automaatikaslsteem voimaldab
elektrienergia, soojusenergia, veekulu pidevat arvestust ning annab ebaloomulikult
kdrge naidu puhul hairet. Ajaline vahemik, mida saab anallilisida, on tanane paev, 24
tunni info, eilne pdev, hetkelisest nadala algusest tanase padevani, eelmine nadal,
viimase 7 pdeva info, sama kuu algusest tanase paevani, eelmine kuu, hetkelise aasta
baasil, eelmine aasta vdi ise valitud soovitud vahemik. Infot on vdimalik salvestada 1,
10, 15, 30 minutilise, 1 tunnise, pédeva, kuu voi aasta intervalliga. Lisaks tuleb valida
selekteeritud vahemikule, et kas soovitakse miinimum, keskmist vOi maksimaalset

naitu.

Hoone piirdetarinditele on paigaldatud temperatuuriandurid ja niiskusandurid, mille
ndidud jouavad automaatikasisteemi. Samuti on Uhenduses hooneautomaatikaga

korterites olev valgustus, mis on kasitsi lllitatav ja seotud valvesisteemiga [22].

Hairetest on toodud naide siisihappegaasi sisalduse valjavottest lisana (vt lisa 2).

2.2.2 Sisedhu temperatuuri mootmine

Sisedhutemperatuuril tuleb jalgida, et ruumi operatiivne temperatuuri vahemik oleks
optimaalne. Optimaalseks temperatuuriks oleks antud suurusjark, mis tagab enamus

ruumis viibivatele inimestele rahulolu, olenevalt nende riietusest ja aktiivsusest.

Autor on toonud valja Akadeemia tee 5a Uhiselamu tdoprojekti seletuskirjas jargitud
ruumide saavutuslikke temperatuurivahemikke saavutamaks vahemalt teine klass.
Antud vahemikud on valja toodud tabelis (vt tabel 2.3). Siiski on mainitud tééprojektis,
et jahutust pole arvestatud, kuid suurim nait on ikkagi valja toodud [28]. Tabelis
tahistavad temperatuurid vahemikke, mis piiridesse peaks jaama talvisel perioodil
minimaalne ja suvisel ajal maksimaalne temperatuuri nait, kuid on lubatud samuti

vahesel maaral Uletusi.

Tabel 2.3 Kindla kasutusotstarbega ruumide lubatud maksimaalse ja minimaalse temperatuuri
rojekteerimisvaartused rekonstrueeritavas hoones [28]

Ruumi tiilip Minimaalne lubatud Maksimaalne lubatud
temperatuur kiitteperioodil temperatuur
jahutusperioodil
Elu-, magamis-, s66gituba 21 °C 27 °C
Kook 21 9C 27 °C
Vannituba, pesuruum 22 °C 27 °C
Esik 21 °C 27 °C
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Standardis EVS-EN 16798-1:2019 on valja toodud eluhoonete elamisruumidele, naiteks
elutuba, magamistuba, et vahemalt teise klassi saavutamiseks voib jaada temperatuur
vahemikku minimaalselt 20 kraadi kitteks ja jahutuseks maksimaalselt 26 kraadi.
Kolmas klass on vastavalt 18 ja 27 kraadi. Antud parameetritel on arvestatud, et
kltteperioodil inimese riietuse soojustakistus (clo) on ligikaudu 1,0 ja jahutusperioodil
0,5. Autor on toonud jargneva tabeliga (vt tabel 2.4) sisekliima klassi

temperatuurimaarad kitteks ja jahutuseks eluhoonete elamisruumidele [5].

Tabel 2.4 Temperatuuri vahemikud jahutus- ja kitteenergia arvutuses [5]

Hoone voi ruumi tiiiip | Sisekliima Temperatuur, Temperatuur,
klass vahemik kiitteks, °C vahemik
jahutuseks, °C
Eluhooned, I 21,0 - 25,0 23,5-25,5
elamisruumid. I1 20,0 - 25,0 23,0 - 26,0
Kehaline aktiivsus on | III 18,0 - 25,0 22,0 - 27,0
istuv ~1,2 met

Antud olukorras, peale ruumitemperatuuri eesmarkide saavutamise, on tulnud
arvestada sisekliimaga rahulolematute elanike hulga (PPD, %) ning ruumide soojusliku
mugavustundega (PMV). Autor on valja toonud teise sisekliima klassi tagamiseks
vajalikud vaartused (vt tabel 2.5). [5]

Tabel 2.5 Keha soojusliku seisundi sisekliima II klassi vaartused [5]

Sisekliima klass Keha soojuslik seisund tervikuna
PPD (prognoositud soojusliku | PMV (soojusliku
rahulolematuse %) mugavustunde indeks)
11 <10 -0,5 <PMV < +0,5

Sisedhu operatiivsete temperatuuride vaartused jahutussiisteemita hoonele on valja

toodud jargmises joonises (vt joonis 2.6).

33
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Ruumi temperatuur, C
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Joonis 2.6 Sisedhu projektivaartused soltuvalt valisohu keskmisest temperatuurist [5].
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Antud joonisel (vt joonis 2.6) on autor arvestanud tabelis (vt tabel 2.4) kiitteperioodile
ettendhtud vahemikke kilitteenergiaarvutustes. Suvisel perioodil aga ruumi
temperatuuri lineaarset kasvamist valisbhu temperatuuri suurenemisel mehhaanilise
jahutuseta hoonetel. Vastavate klasside piirvaartused tulenevad maarusest, EVS-EN

16798-1:2019, tulenevatest vdrranditest, mis on jérgnevad [5]:

Klass I Ulemine piir 6; max = 0,33 % 6,, + 18,8 + 2
Alumine piir 0; max = 0,33 %6, + 18,8 — 2
Klass II Ulemine piir 6; max = 0,33 %6,, + 18,8 + 3
Alumine piir 0; max = 033 %6, + 188 -3
Klass III  Ulemine piir 6; max = 0,33 %6,, + 18,8 + 4

Alumine piir 0 max = 0,33 %6, + 18,8 — 4

Kus 6;.,,.« — Sisebhu operatiivse temperatuuri piirvaartus C°

8,, — valisdhu jooksev keskmine temperatuur

2.2.3 Siseohu suhteline niiskus

Ruumide kuivatust ja niisutust pole tédprojektis ette nédhtud [28]. Siiski ruumi suhteline
niiskus on oluline sisekliima nditaja, millega saaks vaadelda aastaringse protsessi naol,
kas toad on liiga kuivad vOi niisked. LOputdds autori poolt vélja toodud joonisest (vt
joonis 1.1) on valja toodud olukord erinevatest ilmnevatest probleemidest kui 6hu
suhteline niiskus ruumides muutub kdrgemaks voi madalamaks. Optimaalsemaks piiriks
talveperioodil oli suhtelise niiskuse vahemik 25 % kuni 45 % ja suvel 30 % kuni 70 %.
Antud piirmaarad sai valja toodud hetkel mittekehtivast Eesti sisekliima standardist EVS
839:2003.

2.2.4 Siseohu CO2 sisaldus

Slsinikdioksiidi andureid on kokku paigaldatud mdlemale ventilatsioonisiisteemile
kiimme tukki. Millest viis on Uhe siisteemi jaoks ja Ulejaanud teisele siisteemile. Andurid
on paigaldatud korterite magamistubadesse. Korteripdhises slisteemis on andurid
korterites 04, 07, 18, 28 ja 37 ning tsentraalse siisteemi teenindavates korterites 41,
45, 73, 76 ja 77. Andmetootiuses sai eemaldatud mddtmistulemuste nullvaartused ning
anduri nditude suured lihiajalised hiipped voi mdddetud ebaloogiliselt kdrged naidud,

naiteks 10 000 ppm, mida saab seostada anduri veaga.
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Kitte ja ventilatsiooni tédprojekti seletuskirja sisekliima parameetrites on valja toodud
Ohusaastatuse kindlad vahemikud ainult elu-, magamis-, sédgitoas ning showruumis,
milleks on 400 kuni 600 ppm [21]. Eelmainitud tédprojektis oleva CO2 vaartuses on
tegemist vahemikuga, millele tuleb liita valisdhu kontsentratsioon. Siiski on autor CO2
anallQutsimisel aluseks votnud teise klassi andmed EVS-EN 16798-1:2019 maarusest (vt
tabel 1.3), kus on valja toodud vaartused arvutusliku slsihappegaasi

kontsentratsioonist hdivatud ruumide jaoks.

Tallinna Tehnikatlikooli Ulidpilaskiilalt on saadud infot Ghiselamu elanike hulga kohta.
Tegemist on 2018 aasta septembri olukorraga. Antud teadmine vdimaldab saada
arusaama, miks mones uuritavas korteris on sisihappegaasi hulk mdddetud ajast vaga

kdrge voi madal.

2.2.5 Kasutatud mooteseadmed

Saamaks juhtarvutist infot erinevate sisekliima, ventilatsiooniseadmete vaartuste kohta
soovitud ajavahemikes on vaja andureid, mis antud mddtmisi teostaks. Erinevad
andurid on slisteemi paigaldatud kas tootja poolt voi eraldi tellitud ning viidud
Uhendusse automaatikasltsteemiga. Jargnevalt on autori poolt valja toodud erinevad

andurid, muundurid, mida on kasutatud.

Joonis 2.7 Temperatuuriandur TEKY4 NI 1000-LG [29]

Tsentraalsel ventilatsioonislisteemil on sisendis temperatuuriandurid sissepuhkele,
valjatdmbele, valisdhule ja kilmumiskaitsele. Lisaks Rohuandurid sissepuhke- ja
valjatdmbeventilaatorile. Lisatud temperatuuriandur TEKY4 NI 1000-LG (vt joonis 2.7),
mille mootevahemik on - 30 °C kuni + 80 °C. [29]
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Joonis 2.8 DSG 1000 rohuandur [30]

Lisaks on paigaldatud rdhuandur DSG 100 (vt joonis 2.8), mille mddtevahemik on 0 Pa
kuni 1000 Pa. Seadme Umbritseva keskkonnatemperatuuriks sobib - 10 °C kuni + 70
9C ja maksimaalseks suhteliseks Ghuniiskuseks 85 %. [30]

Joonis 2.9 Sisinikdioksiidi detektor-moddtemuundur E2608-C02-10K [31]

Silsihappegaasi modtemuundur (vt joonis 2.9) on seadeldis, mis paigaldatud uuritava
hoone kimnesse korterisse. Tuvastusvahemik on 0 kuni 10 000 ppm CO2. Seadme
mootetapsus on +/- (50 ppm + 3% moddetavast vadrtusest) 300 kuni 500 ppm
piirkonnas. Seade saab to6tada tingimusel kui dhutemperatuur on vahemikus 0 kuni 50

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

Energiaarvutuste jaoks andmete saamiseks, kasutati diinaamilist simulatsioonitarkvara
IDA - Indoor Climate and Energy 4.6 (EQUA, Rootsi). Programm, millega on erinevad
energiaarvutused teostatud, vastab Euroopa Liidu standardi EVS-EN ISO 13790:2008
nouetele [32].

Antud 16putdds kasitletakse simulatsiooni tegemisel ventilatsioonisiisteemi seonduvaid
parameetreid. Erinevate andmete muutmised on anallisiks, et kas oleks voimalik
muuta seadet energiatdohusamaks. Parameetritena on naiteks sissepuhketemperatuur,

ohuvooluhulgad, kalorifeeri temperatuur ja nii edasi (jne).

Antud 10putdos sai kasutatud 2018 aasta anduritelt saadud parameetreid ja 2018 aasta
valiskliima kliimafaili. Valiskliima kliimafail oli teostatud Harku ilmajaama

mootmisandmete baasil.

2.4 Simulatsioonimudel ja selle kirjeldus

Joonisel (vt joonis 2.10) on terve Uhiselamu hoone mudel. Simulatsiooniprogrammis on
vdlja toodud kogu hoone korruselisus koos korterite iseloomustavate andmetega nagu
naiteks korteri number, asukoht, pindala, kdrgus, inimeste, seadete arv ja palju muud.
Mudeli pildil on naha Uhiselamut Umbritsevate korterelamute kujutisi. P6hjus on selles,
et simuleeritava hoone ldhedal asuvad ehitised mojutavad simulatsiooni tulemusi,

olenevalt korval paiknevate hoonete kaugusest ja kdrgusest simuleeritavast hoonest.

Joonis 2.10 Simulatsiooni Akadeemia tee 5a Uhiselamu mudel (Autor, 2019)
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Mudeli anallltsil on [O0put6éd autor taiendanud ja muutnud programmis
ventilatsioonististeemi seadmeparameetreid, mis oli saadud anduritelt, mida on
analllsitud jargnevas peatikis. Jargneval joonisel (vt joonis 2.11) on valja toodud
standardne ventilatsiooniseade oma vaikevaartustega. Antud slisteemis on vdimalik
valida mis meetodil seadepunkt slsteemis to6tab. Lisaks saab muuta ventilaatori ja

soojustagasti tédgraafikuid, maarata soojustagasti kasuteguri ja palju muud.

Standartne ventilatsioonisiisteem

Sissepuhke 6hutemperatuuri seadmepunkt

Konstantne o> e |

konstant i H = 5
t;)r::a[r:g]e 19 Pt Meetod Soojustagasti : Ventilaatori
: toograafik toograafik

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

dPmax=392.0 Pa |
eta=0.4 !
Sissepuhkeventilaator |

Yaago

dPmax=392.0 Pa
eta=0.4 Viljatdmbeventilaator

. Tulemused
B e e e o R l;g MM [ Ventilatsioonisusteemi temperatuur
temperatuuri (b) kindia t6dgraafiku (c) vaisShu temperatuuri jrgi ‘ *||E3 Ventilatsioonisdsteemi dhuvooluhulgad
4 I SRCRONES NI NSRS e ‘& & || B Ventilatsioonisusteemi elektrikulu
lisaparameetreid | \ %

Joonis 2.11 Standardne ventilatsiooniseade simulatsiooniprogrammis IDA ICE (Autor,
2019)

Hoone mudel on saadud Liginullenergiahooneks rekonstrueeritud Akadeemia tee 5a
Uhiselamu energiatdbhususe anallilisi magistrit6é autorilt, Andres Nuialt [33]. Antud
mudelis oli eelmainitud 10put66 autoril saadud jargmised seadesuurused tsentraalsele
ja korteripdhisele ventilatsiooniseadmele. Vaartused saadi ventilatsiooniseadmete

salvestatud andmete pistelise uurimise tulemusel, sest see polnud tema t66 eesmark:

Tsentraalne ventilatsiooniseade [33]:
e Seadevaartus 20,45 °C
e Soojustagasti kasutegur 0,83
e Ventilaatorite SFP 1,60

e Heit6hu minimaalne temperatuur 0 °C
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Korteripdhine ventilatsiooniseade [33]:
e Seadevaartus 20,38 °C
e Soojustagasti kasutegur 0,83
e Ventilaatorite SFP 1,18
e Heitdhu minimaalne temperatuur 0 °C

Mudeli kalibreerimisel tulemuse saavutamiseks lisati akendele lahtioleku graafiku.

2.4.1 Tsentraalse ventilatsiooni mudeli kalibreerimine

Antud 16put6d hoone ventilatsiooniseadmete mudeli kalibreerimisel tuli valja arvutada
tsentraalse silsteemi temperatuuri suhtarv. Tulemuseni joudmiseks oli vaja teostada
erinevaid arvutusi, millest osaline valjavote on valja toodud lisas (vt lisa 3). Tabelisse
lisati andmed, mis oli siisteemi andmebaasist anduritelt saadud. Saadud andmeteks olid
sissepuhke Ohutemperatuur, valisbhutemperatuur, valisbhutemperatuur parast
kalorifeere, valisbhu vooluhulk, valjatdmbe Shutemperatuur, heitdhutemperatuur ja
valjatdmbe Ohuvooluhulk. M&oteperioodiks 2018 aasta ja keskvaartused sai voetud
tunnise sammu vahemikuga. Tulemuseks saadi temperatuuri suhtarvuks sissepuhke
alusel 0,837. Valja sai arvutatud ventilatsiooniseadme soojustagasti temperatuuri
suhtarvud sissepuhkel, véljaviske temperatuuri suhtarvud ja vordse Ghuvooluhulga

korral sissepuhke ning valjaviske temperatuuri suhtarvud [34].

Ventilatsiooniseadme soojustagasti temperatuuri suhtarv sai avaldatud valemist 2.1
[34]:

Ne1 = (st — tyo)/(vr — tvo) (2.1)
Kus
e nNt1 — ventilatsioonislisteemi temperatuuri suhtarv,

tst — sissepuhketemperatuur peale soojustagastit (C°),

tve — valiséhu ohutemperatuur (C°),

tvr — véaljatdmbe ohutemperatuur (C°).

Vordse ohuvooluhulgal avaldati temperatuuri suhtarv valemist 2.2 [34]:

Ne2 = Linsp(tst — tvo) /Lyt (bvr — tvo) (2.2)
Kus
e nt2 — soojustagasti temperatuuri suhtarv taandatud vordsel 6huvooluhulgal,
e Lm,sp — sissepuhkedhu massivooluhulk (kg/s),

e tst — sissepuhketemperatuur peale soojustagastit (C°),
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e tvo - valisGhu Shutemperatuur (C°),
e Lmyrt — valjatdombedhu massivooluhulk (kg/s),

e tvr — véaljatdombe Shutemperatuur (CO).
Valjaviske temperatuuri suhtarvu valem 2.3 [34]:

Ne3 = (tyr — tyy)/(tvr — tyo) (2.1)
Kus
e nt1 — ventilatsioonislisteemi temperatuuri suhtarv,
e tvr — véaljatdombe Shutemperatuur (C°),
e tyv - valjaviske 6hutemperatuur peale soojustagastit (C°),

e tvo — valisbhu dhutemperatuur (C°).

Vordse ohuvooluhulgal, véljaviske temperatuurist, avaldati temperatuuri suhtarv
valemist 2.2 [34]:

Nt2 = Linsp(tyr = tyy)/Linyr (tvr — tyo) (2.2)
Kus
e nt2 - soojustagasti temperatuuri suhtarv taandatud vordsel dhuvooluhulgal,
e Lm,sp — sissepuhkedhu massivooluhulk (kg/s),
e tyr - véljatdmbe Ghutemperatuur (C°),
e tvw — valjaviske 6hutemperatuur peale soojustagastit (C°).
e Lmyt - valjatdmbedhu massivooluhulk (kg/s),

e tvo — valisdhu dhutemperatuur (C°).

Mudelis sai muudetud pdhjalikuma analllsi jarel korterite 6huvooluhulgad, milleks said
olema 20,9 I/s sissepuhkel ja 19,8 I/s véljatdmbel. Ohuvooluhulgad saadi seadme aasta
keskmise vaartuse pohjal sissepuhkel 839,0 I/s ja valjatdombel 791,0 I/s ning jagati
vordselt korterite vahel ara. Lisaks muudeti ruumide keskmist temperatuuri.
Ventilaatorite SFP oli 1,86 kW/(m?3/s), mille arvutuskaik on valjatoodud peatikis 3.2.2.
Saavutamaks soovitud ventilaatorite elektrikulu, sai teostatud ventilaatorite td6graafik
arvutatud tulemustega vastavaks. Jargnevaks sai vadlja toodud jargmised

seadesuurused tsentraalsele ventilatsioonisiisteemile:

Seadevaartus 21 °C
Ventilaatorite erivbimsus SFP 1,86 kW/(m?3/s)
Soojustagasti kasutegur 0,837

Heit6hu minimaalne temperatuur -2,8 °C
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Kuttekalorifeeri sisenev temperatuur on 70 °C

Kuttekalorifeeri labiva vee temperatuuri lang 20 °C

Sissepuhke ventilaatori téograafik (Autor, 2020):

Esmaspédev-Piihapdev 08
1.0

0.5

0.0
0

Valjatdmbe ventilaatori toograafik (Autor, 2020):

Esmaspéev-Plihapiev 0.78
1.0

0.5

G.UU

Simulatsioonimudel kalibreeriti kahel variandil, et mis juhtub kui aknad on suletud ja
teisel variandil olid aknad avatud, vastavalt Andres Nuia [0puttdl satestatud avatuse
graafikule [33].

Akende avatuse todgraafik, kui aknad on paeva jooksul pool tundi avatud [33]. Kui iga
pdev on aknad suletud, siis vaartus on muutumatu ehk 0.0:

Esmaspdev-Plihapdev 0.1[7:30-7:45, 18-18:15], 0.0 teistel acgadel
1.0

0.5

n n
G.OU

Tabel 2.6 Tsentraalse ventilatsiooni kalorifeeri kiittekulu ja ventilaatorite elektrikulu tulemused
Autor, 2020)

Simuleeritud Simuleeritud
Andmebaasist energiakulu 30 min energiakulu, aknad
akende avatusega suletud

Kalorifeeri Vent_ilaat Kalorifeeri Vent_ilaat Kalorifeeri Vent_ilaat
soojusener | e | sovjusener | e | soojusener | (ore

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

34



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 1433,0 506,0 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

Tsentraalse ventilatsioonislisteemi analllsimisel simulatsiooniprogrammis, sai voetud
aluseks olukord kui korterites olid pdevas aknad avatud pool tundi. Pdhjus tulenes
sellest, andmebaasist

et antud tulemused sarnanevad kdige paremini logitud

andmetega.

2.4.2 Korteripohise ventilatsiooni mudeli

kalibreerimine

Korteripdhise ventilatsiooniseadme kalibreerimisel sai teostatud seadme elektrikulu
arvutused viie seadme baasil, millel olid olemas elektriarvestid. Tapsemalt teostatud
tegevus sai vidlja toodud peatikis 3.2.1, kus on kirjas ventilaatorite elektrilise
erivoimsuse leidmisest, ventilaatori ja kiittekalorifeeri elektrikulu arvutamisest. Samuti
sai arvutatud soojustagasti temperatuuri suhtarv. Korteripdhise kalibreeritud mudeliga
jaeti olukord kui aknad olid paevas pool tundi avatud. Jargnevalt on valja toodud

vaartused, mis said valituks korteripdhise ventilatsiooniseadme kalibreerimisel.

Seadevaartus 21,3 °C
Ventilaatorite erivGimsus SFP 1,27 kW/(m?3/s)
Soojustagasti temperatuuri suhtarv 0,940

Heit6hu minimaalne temperatuur + 2,5 °C

Tabel 2.7 Korteripdhise ventilatsiooniseadme kalorifeeri kittekulu ja ventilaatorite elektrikulu
tulemused (Autor, 2020)

Mo66detud . Simuleeritud energiakulu
N Arvutatud energiakulu .
energiakulu 30 min akende avatusega
Kalorifeeri

soojusenergia | Kalorifeeri | Ventilaator | Kalorifeeri | Ventilaatori
Kuu ja soojusener | ite elekter, | soojusener | te elekter,

ventilaatorite gia, kWh kWh gia, kWh kWh

elekter, kWh

2590,0 1638,0 952,0 2052,0 918,3
2960,0 2100,0 860,0 5725,0 827,8
3600,0 2648,0 952,0 2992,0 917,5
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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 0,0 911,1
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 24142,4

40 seadme kulu* - kahe seadme elektriarvesti elektrikulu iga kuu keskmine korrutatult
neljakimne seadmega. Seame kuluks on arvestatud kittekalorifeeri energiakulu ja

ventilaatorite elektrikulu kokku.
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3. TULEMUSED

3.1 Sisekliima mootmiste analiiiis

3.1.1 Seadevaartus

Enne molemale seadmele maaratud seadepunkti ja valjatdmbe parameetrite
kumulatiivse joonise (vt joonis 3.1) teostamist, tuli teha saadud andmetele anallUs.
Anallisil eemaldati slsteemi hadiretest tulenevad parameetrid. Eemaldavateks
andmeteks olid naiteks akilise muutusega naidud ehk lihiajalised hipped ning
puuduvad vaartused, mis oli tekkinud kas slsteemi hairetest vO0i seadme
mittetédtamisest. Tegemist on seadmetele maadratud igapdevaste temperatuuri

keskvaartus naitudega.

Tsentraalsel slisteemil on naha jooniselt (vt joonis 3.1), et temperatuuri seadevaartus
oli stabiilselt terve mootmisperioodi 21 °C. Antud naitu ei saa korterite elanikud muuta,
vaid seda saab teha seadme haldaja. Korteripohisel slisteemil toimus ebastabiilsem
varieerumine, mis on poOhjustatud situatsiooniga, et elanikel on vdimalik temperatuuri
reguleerida ja elektrikalorifeer ei suuda nii tapset temperatuuri stabiilselt tagada kui
vesiklttekalorifeer. KorteripOhise ventilatsiooniseadme seadevaartuse 2018 aasta
maodtmisperioodi keskmine oli 21,3 °C. KorteripShise slisteemi teenindavates ruumides
oli aasta algusest veebruari kuu IGpuni temperatuur enamus ruumides alla 20 °C, mille
pohjuseks vodisid olla tdhjad ruumid, kuhu inimesed polnud elama veel asunud.
Maksimaalne korteripdhiste ventilatsioonislisteemide seadepunktile valitud p&evane

keskvaartus oli 21,8 °C ja minimaalne 19,0 °C.

Valjatdmbel tsentraalse sisteemi miinimum na&it oli 21,7 °C ning maksimaalne 29,0 °C.
Korteripohisel sisteemil, k&ikide seadmete keskmiseks miinimumiks oli 23,0 °C ja
maksimumiks 29,4 °C. Korteripohise seadme valjatdmbe temperatuur oli aasta jooksul
tsentraalse slisteemiga vorreldes keskmiselt 0,7 °C ja seadevéaartus pidevalt 0,5 °C

kdrgem.
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30
29
28
27
26
25
24
23 /7

22 r
21

20
19

Temperatuur, C

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Aeg, % Tsentraalne siisteem valjatdmme Korteripdhine siisteem seadevaartus

= Tsentraalne slisteem seadevaartus KorteripOhine slisteem valjatdmme

Joonis 3.1 Kahe slisteemi seadepunkti ja valjatdombe keskvaartuste kumulatiivhe jaotus
(Autor 2019)

3.1.2 Siseohu temperatuur

Ruumi temperatuuri ndidud on saadud tubadesse paigaldatud termostaatidelt. Tegemist
on 2018 aasta véljavottega. Kus sai analliisimiseks kasutatud korterite igapaevaseid
keskvaartuseid. Enne jooniste moodustamist tuli eemaldada vaarinfo, nagu oli vaja teha
eelmisel analtlsil. Lisaks eemaldati 5 % minimaalsetest ja maksimaalsetest

vaartustest, et analtdsitav tulemus oleks reaalsem.

Arvestades, et sisetemperatuur ei tohiks langeda alla 18 kraadi ruumides, kus inimesed
paiknevad, on modlemas silsteemis eesmargid enamjaolt tdidetud. ToOprojektist
tulenevalt, peaks temperatuur jadma tubades ja kddgis aastaringselt vahemikku 21 kuni
27 OC. Antud eesmaérgil, arvestades korterite igapaevast kogukeskmist ja tooprojekti
andmetega, on ndaha mdlemal joonisel (vt joonis 3.2 ja 3.3), et miinimumndue oli
taidetud. Jargmise tabeliga (vt tabel 3.1) valjatoodud piirnormidega vorreldes
jahutusperioodil esines korterites maksimaalsest ndudest kaks kraadi korgem

Ohutemperatuur.

Temperatuuri vahemikud on jaotatud kolme klassi, mis on valja toodud tabelis (vt tabel
3.1). Antud tabelis, teise klassi piirmaaradeks kiitteperioodil oleks 20 kuni 25 kraadi
[4]. Autori poolt on jargnevates joonistes (vt joonis 3.2 ja 3.3) anallilsitavaks

klUtteperioodi kestvusvahemikuks ajaperiood kui korterites olid radiaatorid t606s.
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Tabel 3.1 Temperatuuri vahemikud kiittesisteemide arvutuses [5]

Hoone voi ruumi tiilip Sisekliima | Temperatuur,
klass vahemik kiitteks, °C
Eluhooned, elamisruumid. I 21,0 - 25,0
Kehaline aktiivsus on istuv ~ | II 20,0 - 25,0
1,2 met 111 18,0 - 25,0

Korteripohise slisteemi kitteperioodi suurim n&it oli 26,9 °C, vahim 18,2 °C ja
keskmiselt 24,9 °C. Joonisel (vt joonis 3.2) on madalam nait, teise sisekliima klassi
vadrtusest, lUihiajaliselt. Moodustades umbes 5 % ajast neljal korteril ja antud nait oli
tingitud ajast kui elanikud polnud veel vastavatesse korteritesse elama asunud. Enamus
ajast oli ruumides temperatuur vahemikus 22 °C kuni 24 °C. Ule 25 °C oli 80 %
kltteperioodist kahel korteril. Korterite igapdaevane kogukeskmine nait jai kitteperioodil

teise klassi piiridesse.

29
28
27
26
25
24
23 ——
22
21
20

Temperatuur, °C

18
17
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Joonis 3.2 KorteripOhise slisteemi teenindavate korterite tubade temperatuuri
kumulatiivhe jaotus kutteperioodil (Autor, 2020)

Tsentraalse ventilatsioonisiisteemi kitteperioodi suurim nait oli 27,6 °C, minimaalne
18,9 °C ja keskmine 23,9 °C. Joonisel (vt joonis 3.3) on margata, et madalam nait alla
20 °C oli kolmel toal, mis on lihiajaline. PGhjus on sama mis korteripGhise
ventilatsioonisiisteemi teenindavates ruumides. Pea poole mdoteperioodist jai enamus
ruumides temperatuurivahemik 22 °C kuni 24 °C Umbrusesse. Uhel toal oli 56 %
kutteperioodi mootevahemikus Gle 25 °C sooja. Vaadeldes korterite igapaevast

kogukeskmist naitu, siis kiitmisperioodil on teise klassi ndue taidetud.
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Joonis 3.3 Tsentraalse slisteemi teenindavate tubade temperatuuri kumulatiivne jaotus
kltteperioodil (Autor, 2020)

Joonisel (vt joonis 3.4) on valja toodud sisteemide teenindavate ruumide
maksimaalsed, keskmised ja minimaalsed aastaringsed naidud kogu kitteperioodi aja.
Korteripdhise ventilatsiooniseadme teenindavates ruumides oli temperatuuri suurimad
naidud 80 % modteperioodist kdrgem tsentraalse slisteemi teenindavatest tubadest.
Minimaalsed ja keskmised parameetrid oli aastaringselt vaikese erinevusega, kuid
korteripOhise silisteemi teenindavates ruumides oli saadud tulemused tsentraalse
seadme omadest korgemad. Kitteperioodi jooksul oli korteripdhise seadme
teenindavates ruumides keskmine temperatuur valdavalt 0,1 kraadi kdrgem
tsentraalsest slsteemist ja vastavalt minimaalne nait kdrgem 0,3 °C. Maksimaalne
vahemik oli natuke suurem ehk 0,5 °C. Tulemuslik erinevus voib olla p&hjustatud
korteripOhise siisteemil asjaoluga, et antud tlipi ventilatsiooniseadmel saavad elanikud

ise sattida soovitud sissepuhketemperatuuri.
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Joonis 3.4 Tsentraalse ja korteripOhise siisteemi teenindavate tubade temperatuuri

kumulatiivsete jaotuste vahemikud kitteperioodil (Autor, 2020)
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3.1.3 Siseohu temperatuuri soltuvus

valisohutemperatuurist

Ruumide sisedhutemperatuuri sdltuvuse anallisil valisbhutemperatuurist sai kasutatud
anduritelt saadud igapaevaseid keskmisi mdotetulemusi. Saadud andmed jaotati
vastavalt vélisbhutemperatuurile. Kdigepealt eemaldati andurite nullvaartused ja
ebaloogilised tulemused. Kui see sai tehtud, siis tdendolisema tulemuse saamiseks
selekteeriti andmetest valja 5 % maksimaal- ja minimaalndidud. Edaspidiselt Ghildati
andmetootiusprogrammis paeva duetemperatuuri keskmine vaartus ruumitemperatuuri
paeva keskmisega Uhisele reale ning tulemused reastati valisdhu killmemast soojema
temperatuurini. Antud tegevusele toetudes teostati edaspidiselt jargnevad joonised (vt
joonis 3.5, 3.6 ja 3.7). Vastavalt ventilatsioonisiisteemi teeninduspiirkonnale,
korteripdhine slisteem (vt joonis 3.5) ja tsentraalne slisteem (vt joonis 3.6), arvutati
Ouetemperatuurile  vastavalt ruumitemperatuuride keskmised ndidud. Kahe
ventilatsiooniseadme omavahelises vordluses (vt joonis 3.7) sai valja toodud

teenindavate korterite keskmised valisdhutemperatuurid Ghe kraadi kohta.
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Joonis 3.5 Ruumi sisetemperatuuri soltuvus valisdhutemperatuurist korteripdhise

ventilatsioonislisteemi teenindatavates ruumides (Autor, 2019)
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Joonis 3.6 Ruumi sisetemperatuuri soltuvus valisdhutemperatuurist tsentraalse

ventilatsioonisiisteemi teenindavates ruumides (Autor, 2019)
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Joonis 3.7 Kahe ventilatsioonisiisteemi teenindatavates ruumides sisetemperatuuri
sOltuvus valisdhutemperatuurist (Autor, 2019)

Vorreldes kahe siisteemi eraldi jooniseid (vt joonis 3.5 ja 3.6) on margata, et
kltteperioodil oli ruume kus esines soovitud sisekliima klassi piiri Gletusi, kuid enamus
tubades jai toatemperatuur siiski teise klassi. Arvestades mdlema seadme seadepunkti
igapaevased keskvaartuseid, mis oli poole kraadise temperatuuri erinevusega, voib
oletada, et ruumides voib olla radiaatorite ventiil satitud kdrgele temperatuurile. Antud

I6putdos pole teostatud uuritavas hoones elavate elanikele sisekliima rahulolukisitlust.
Korteripdhise ventilatsioonisiisteemide hallatavates korterites oli temperatuuri

kdikumisvahemik 5,3 kraadi ning tsentraalse slisteemi teenindavates ruumides 4,8

kraadi. Temperatuuride koikumise varieerumine korterites oli suur. Siiski
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temperatuuride jaotus, vastavalt pdeva keskmisele vélisbhutemperatuurile,
korteripohise teenindusega ruumides oli palju kdikuvam, mis voib olla tingitud tudengi
poolt  soovitud sissepuhketemperatuuri muutmisvdimalusest ning samuti

elektriklttekalorifeeri suutmatusest tagada stabiilset temperatuuri.

Vorreldes kahe erineva siisteemi teenindatavaid ruume joonisel (vt joonis 3.7) on
margata, et ruumide keskmine temperatuur, jai modlemal slsteemil teise
sisekliimaklassi. KorteripOhisel seadmel oli keskmine temperatuur tsentraalsest
slsteemist natuke kdrgem, kuid erinevus oli minimaalne. Suveperioodil oli
Ohutemperatuuri kdikumine ebastabiilsem kui kitteperioodil. Seetottu oli ndha vahest
koikumist sisekliima teise klassi maksimaalse piiri tsoonis. Siiski tuleb tahelepanu
ptérata asjaolule, et antud renoveerimise tdoprojektis ei olhud ette nahtud

ventilatsioonidhu jahutamist.

3.1.4 Ruumitemperatuuri ja sissepuhketemperatuuri

soltuvus

Ruumitemperatuur soltub sissepuhketemperatuurist, inimestest ruumis, seadmete
arvust, kitteperioodil radiaatori ventiili avatusest, akende avatusest (avatud, suletud).
Ruumi puhutava ohutemperatuuri suurust koos ruumis oleva Ohutemperatuuriga
iseloomustab jargmine joonis (vt joonis 3.8). Joonisel on naha, et tsentraalse ja
korteripdohise seadme teenindavates ruumides oli modteperioodil 50 % ajast sama
temperatuuri vahemik, kuid sissepuhketmperatuur oli pea poole kraadises erinevuses.
Ruumitemperatuuri omavaheline erinevus oli Ulejadnud 50 % modteperioodist
minimaalse erinevusega, kuid korteripohise seadme teenindavates ruumides on nait
kdrgem. PoOhjus tulenes mdlema seadme omavahelise sissepuhketemperatuuri

suurenemise erinevusest.

Tsentraalse ventilatsioonislisteemi teenindavates ruumides oli sissepuhke- ja
ruumitemperatuuri erinevus maksimaalselt 5,6 °C, minimaalselt 0,5 °C ja keskmiselt 3,0
0C. Korteripbhise ventilatsioonislisteemil aga maksimaalselt 5,8 °C, minimaalselt 0,1 °C
ja keskmiselt 2,4 °C. Tsentraalse seadme teenindavates ruumides oli sissepuhke- ja
ruumitemperatuuri vahemik suurem kui korteripdhise seadme teenindavates ruumides.
Siiski ruumitemperatuuril oli erinevus vaiksem. Suurem temperatuuride erinevus vdis

olla pdhjustatud 6hu soojenemisest ventilatsioonitorustikus enne ruumidesse joudmist.

43



30
29
28
27
26
25
24
23 T
22
21

ZOr

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

Temperatuur, °C

Tsentraalne ruumitemperatuur KorteripGhine ruumitemperatuur

e Tsentraalne sissepuhketemperatuur e Korteripohine sissepuhketemperatuur
Joonis 3.8 Sissepuhketemperatuuri keskvaartuste ja ruumitemperatuuri kumulatiivhe
jaotus graafik (Autor, 2019)

Vaadeldes seadmete teenindavate ruumide keskmisi Ohutemperatuure joonisel (vt
joonis 3.9), siis saab jareldada, et temperatuur jaab enamuses ajast ndutud vahemikku.
Siiski temperatuuride keskvaartused olid autori arvates teise sisekliimaklassi tlemise
piirile liiga lahedal. Juulis ja augustis esines mdni paev kus temperatuur Uletas 27 kraadi
piiri, kuid see oli lihiajaline probleem ja seotud valiséhu temperatuurist. Lisaks pole
Uhiselamus palju tudengeid, sest koolitédéd ei toimu. Korteripdhise seadmete poolt
teenindavates tubades oli enamus ajast kdrgem temperatuur kui tsentraalse siisteemiga

seotud korterites, kuid temperatuuriline erinevus oli vaike.
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Joonis 3.9 Kahe sisteemi hallatavate ruumitemperatuuride keskmine (Autor, 2020)
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3.1.5 Suhteline niiskus

Andurid on paigaldatud korteripOhisel siisteemil valjatdmbe poolele. Tsentraalsel
slisteemil puudub niiskusandur ning seetdttu ei saa mdlemat slisteemi eraldi vorrelda.
Hetkel saab vaid oletada, et tsentraalse seadme teenindatavates ruumides on
samasugune niiskussisaldus nagu korteripohise slisteemi korral, vaadeldes ruumide
sissepuhketemperatuuride sarnasusi. Seetdttu saab kirjeldada terve hoone suhtelise

niiskuse taset Uldiselt. Analiilis sai teostatud alates 11 jaanuarist kuni 2018 aasta I6puni.

Suhtelise niiskuse joonisel (vt joonis 3.10) on ndha, et suhtelise niiskuse miinimum ja
maksimum piir ruumides jaavad enamus ajast 20 % kuni 60 % vahemikku. Joonisel on
valja toodud maksimaalne ja minimaalne optimaalne vahemik, mille alasse suhtelise
niiskuse parameetrid vOiksid jaada, ning valisdhu igapaevane keskmine suhteline
niiskus. Maksimaalne ruumi suhteline niiskus oli 76 % ning minimaalne 11 %. Valisdhu
keskmise suhtelise niiskustaseme tulemused oli keskmiselt 77 %, maksimaalselt 99 %
ja minimaalselt 33 %. Anduritelt saadud vaartuste tulemustest on naha, et hoones oli
kortereid, mis Uletasid optimaalset suhtelise niiskuse vahemikku nii talvel kui ka
suvekuudel. Piirinormide Ulletused vdivad olla pdhjustatud ruumides esineva korgete
temperatuurinaitude korral, mis pdhjustab madalamat suhtelist niiskust. Suvel kui
ruumides kitmist ei toimu radiaatorite toimel, siis suhtelise niiskuse tase oli enamjaolt

vordne valisdbhu parameetritega.
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Joonis 3.10 Hoone korterite aastase suhtelise niiskuse optimaalne vahemik ja vélis6hu

suhteline niiskus (Autor, 2019)

Vorreldes hoone keskmist aasta igapaevast suhtelise niiskuse joonist (vt joonis 3.10),

siis suhtelise niiskuse tase jai optimaalsetesse piiridesse. Suvel oli ruumid suurema

45



suhtelise niiskusega kui talvel ning Ule poole aastast jaab tulemus optimaalsesse
vahemikku. Hinnates jooniselt (vt joonis 3.11) korteripOhise ventilatsioonisliisteemi
teenindavate korterite keskmisi suhtelise niiskuse andmeid, siis autori arvates oli

ruumides niiskust piisavalt. Suhtelise niiskuse tase jai valdavalt optimaalsesse

vahemikku.
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Joonis 3.11 Korteripdhise ruumi sisedhu keskmine suhteline dhuniiskus (Autor, 2019)

3.1.6 Siseohu CO2 mootmistulemused

Tegemist on 2018 aasta andmetega ning moddistused oli salvestatud alates
kiimnendast jaanuarist. Korteripdhise ventilatsioonisiisteemi kumulatiivse jaotusega
joonisel (vt joonis 3.12) oli maksimaalseks vaartuseks 986 ppm ja minimaalseks 300
ppm. Kdige vaiksem naitaja modteperioodi véltel oli korteril number 7, kus septembri
seisuga ei elanud Uhtegi inimest. Suurim naitaja oli korteril humber 28, kus elas 3
inimest. Jooniselt vaadatuna on margata, et neli korterit jdadvad oma naitajate poolest
aasta jooksul teise sisekliima klassi. Korter 28 tulemused lletavad 10 % modddeperioodi
ajast sisekliima teise klassi piirinormi. Autori arvates vdis pohjus olla selles, et korteris
number 28 elas 3 inimest, kuid vaite likkab imber asjaolu, et korteris 37 oli septembri
seisuga 4 inimest, kus naidud olid palju paremad. Olukord vd3ib oleneda asjaolus kui
pikka aega pdevas elanikud kodus paiknesid. Korterites 15 ja 18 elas 2 elanikku.
Pohjalikumal uurimisel tuli védlja, et kdik neli seadet valjaarvatud korteris number 18
tootavad CO2 anduri juhtimisel. Andur t66tab Ohuvooluhulga regulaatorite ehk VAV
klappide koost66l. Korter 18 oli minimaalseks naitajaks 310 ppm-i ja maksimaalseks
tulemuseks 761 ppm-i. Jaades vaartustega teise sisekliima klassi. Todedes, et
sisekeskkonna algandmete hoonete energiatdhususe projekteerimise ja hindamise,
ldhtudes sisedhu kvaliteedi, soojusliku mugavuse, valgustuse ja akustika standardist
(EVS-EN 16798-1:2019) on lubatud 5 % piirsuuruse Uletamist soojusliku mugavuse
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tagamiseks [5], siis korteril number 28 jdi CO: sisalduse vastavus teise klassi 95 %

moodetud ajast.
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Joonis 3.12 CO2 moodtetulemuse korterite kumulatiivne jaotus korteripdhisel

ventilatsioonististeemil (Autor, 2019)

Tsentraalsel ventilatsioonisisteemil, joonisel (vt joonis 3.13) on maksimaalseks
susinikdioksiidi sisalduse naitajaks 726 ppm ja minimaalseks 331 ppm. Viiele korterile
on andur paigaldatud kuid korter number 76 andmeid ei saa analliiisimiseks votta.
PShjus tuleneb sellest, et seadme aastaringsed vaartused jaavad alla 100 ppm-i, millest
sai jareldada, et andur oli vigane. Eelmainitud korteris elas 2018 aasta septembri
seisuga kolm inimest. Ulejdédnud nelja korteri andmeid saab analiilisida kumulatiivse
joonisega. Kdige madalamad naidud, 70 % mdooteperioodist, olid korteris number 73,
kus elas kaks inimest. Korter number 45 elas kolm inimest ja korterites number 41 ja
77 oli kaks inimest. Korteris number 77 oli kdige kdrgem naitaja, mis lletas teiste
anallisitavate tubade  mootetulemusi 93 %  ajast. Siiski tsentraalse
ventilatsioonististeemi poolt teenindavates ruumides, kuhu oli andurid paigaldatud,

jadavad igapdevased vaartused teise sisekliima klassi.
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Joonis 3.13 CO2 mootetulemuse korterite kumulatiivne jaotus tsentraalsel

ventilatsioonististeemil (Autor, 2019)

Kahe ventilatsioonislisteemi vordlevas kumulatiivses joonises (vt joonis 3.14) sai vélja
toodud korterite mdotmistulemuste keskmine jaotus. Joonisel on vélja toodud eraldi
Uksiku korteripdhise seadme tulemus, mis ei té6tanud CO2 anduri juhtimisel, kuid
tulemus on autori arvates ainult Uhe seadme kohta liiga dldistav. Slsihappegaasi
kumulatiivsed muutused on omavahel vaga sarnased. Keskmiselt oli sisinikdioksiidi
osakeste naitaja 534 ppm-i korteripdhisel ventilatsioonisiisteemil CO> andurite
juhtimisel ja 505 ppm-i anduri juhtimiseta ning tsentraalsel ventilatsioonististeemil
naitajaks 492 ppm-i. Mdlemad silsteemid jdid teise sisekliima klassi ning joonises
kulgevate osakeste suurusjarkude muutused on omavahel sarnased. Aasta jooksul jai
korteripOhise seadme poolt moddistatud CO2 hulk anduri juhtimisel 361 ppm kuni 670
ppm vahemikku, anduri juhtimiseta oli vahemik 310 kuni 761 ppm-i ning tsentraalsel
stisteemil 372 kuni 625 ppm-i. Korteripdhise ventilatsiooniseadme CO2 anduri
juhtimisega naidud Uletasid moodteperioodil 94 % ajast tsentraalse slisteemi nadite
teenindavates korterites. Tulemust pohjustas korteri number 28 tunduvalt kdrgemad

mootetulemused teiste sisinikdioksiidi andurite olemasolu omavate korteritega.

900
800
£ Il klass
[~}
2 700
%)
3
"
8 500 S —
O
=]
£ 400
2
“ 300
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Aeg, % Tsentraalne slisteem KorteripGhine siisteem CO2 juhtimisega

Korteripdhine siisteem CO2 juhtimiseta

Joonis 3.14 CO2 keskmise mddtetulemuse kumulatiivhe jaotus (Autor, 2019)
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3.2 Ventilatsiooni energiakulu arvutustulemused

3.2.1 Korteripohine siisteem

Ohuvooluhulki on vdimalik seadmel valida viiel erineval valikul: automaatne,
valjalllitatud, madal, keskmine ja kdrge. Viimastel kolmel mainitud reziimidel (madal,
keskmine ja korge) on kindlad kiirused. Jargnevalt sai analllsitud ventilaatorite
kiiruseid koos 6huvooluhulkadega (vt tabel 3.2). Vahemikuks sai vOetud 1 kuni 5
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 hdivatud
tudengite poolt, sest koolis toimub Oppeperiood. Uurimise eesmark oli teada saada, et
kas korteripdhistel seadmetel reaalselt kajastuvad kindlad kiirused. Peale andmetdétiust
tuli véalja, et korterites esinesid jargmised 6huvooluhulgad. K&rge reziim ehk kiirus kolm
on 50 I/s. Antud situatsioonis pliidikubu to6tab. Madal reziim ehk kiirus (ks on molema
ventilaatori puhul ohuvooluhulgaks 24 |I/s. Keskmine reziim ehk ©6huvooluhulk
sissepuhkel 30 I/s ja valjatombel 26 I/s. Madalal ja keskmisel kiirusel slisteemis

pliidikubu ei tdota.

Tabel 3.2 KorteripGhise ventilatsioonislisteemi kolme kiirusreziimi nadidud (Autor, 2019)

Sissepuhe | Uhik | Mootori | Uhik | Vidljatdmme | Uhik | Mootori | Uhik

kiirus kiirus
Maksimaalne | 50 I/s 2700 rrpm | 50 I/s 2550 rrpm
Keskmine 30 I/s 1800 rrpm | 26 I/s 1440 rrpm
Minimaalne 24 I/s 1560 rrpm | 24 I/s 1350 rrpm

Analliisides ventilatsioonislisteemide energiatarbimist, siis voib jareldada, et
korteripohise seadme elektrienergiale on kulutused suuremad tsentraalse seadme
omadest. Anallilsi tehes sai kasutatud SFP arvutust, mida nimetatakse ventilaatori
elektriliseks erivoimsuseks. Tulemus naitab kui palju ventilaator kasutab elektrivdorgu

voimsust, tagamaks plaanitud ventilatsiooni 6huvoolu [35].

Enne ventilaatorite SFP arvutamist oli vaja leida ventilaatoritele minevat energiakulu.
Seadmete tegelik elektrikulu sai voetud andmebaasist, kus oli kokku olemas viie seadme
elektriarvestid. Viiest seadme elektriarvestist kolm oli CO2 anduri juhtimise andmetel ja
kaks anduri juhtimiseta. Info valjavottel valiti ajaliseks astmeks kuu kaupa ning
maksimaalne vaartus. Iga seadme valjavote on kajastatud jargmiste tabelitega (vt tabel
3.3 ja tabel 3.4). Andmebaasist vOetud kolme korteri elektrikulu andmete abil sai
arvutatud valja Ghe seadme keskmine kulu, mille tulemusel saaks oletada, et saadud
vaartused naitavad Ghe CO2 anduri juhtimisega seadme keskmist elektritarbimist. Edasi
sai arvutatud neljakiimnele seadmele minev hinnanguline elektrikulu, korrutades

keskmise kuluga seadme iga kuu vaartused hoones paiknevate korteripdhiste

49



ventilatsiooniseadmete arvuga. Kahe elektriarvesti puhul, kus anduri juhtimine puudus,
teostati sama olukord. Peale kahe variandi, tiksiku seadme keskmise elektrikulu leidmist
ning hinnangulise arvutuskdiguga neljakimne seadme kulu vorreldes, tuli erinevus
kahekordne. Suurem usaldusvaarsus jaab autoril anduri juhtimiseta andmetele (vt tabel
3.4), sest liginullenergiahooneks rekonstrueeritud Akadeemia tee 5a Uhiselamu
energiatdhususe analllsi magistritdés saadi korteripdhiste ventilatsiooniseadmete
ligikaudseks elektrikuluks 24 MWh [33]. Ligikaudne vaartus sarnaneb kdige paremini
autori CO2 anduri juhtimiseta hinnangulise elektrikuluga. Seetdttu sai tehtud
korteripOhiste seadmete simulatsioonimudeli kalibreerimine ning jargmised arvutused
CO2 anduri juhtimiseta ventilatsiooniseadmete andmetele tuginedes. Jdrgnevates
tabelites (vt tabel 3.3 ja tabel 3.4) on tegemist kalorifeeride ja ventilaatorite summaarse
elektrikuluga.

Tabel 3.3 KorteripOhise ventilatsioonislisteemi ventilaatorite ja kalorifeeri summaarne elektrikulu
CO; anduri juhtimisel (Autor, 2020)

Paevade | Korter | Korter | Korter | 3 seadme | 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 | 200,0 225,7 9026,7
Mirts 31 267,0 | 231,0 | 205,0 234,3 9373,3
Aprill 30 168,0 | 140,0 | 104,0 137,3 5493,3
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 31 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

Tabel 3.4 Korteripohise ventilatsioonislisteemi ventilaatorite ja kalorifeeri summaarne elektrikulu
CO; anduri juhtimiseta (Autor, 2020)

Pievade Korter | Korter | 2 sead_me 49 seadmg
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 24,5 980,0
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
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Oktoober 31,0 24,0 25,0 24,5 980,0

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 tuginedes oli teisel kiirusel ventilaatorite té6tamisel
keskmiseks elektrikuluks 0,036 kWh, mis teeb ventilaatorite kogu elektrivdismuseks 36
W. Lisaks sai maksimaalsel kiirusel ventilaatorite elektrikuluks 0,093 kWh ja
minimaalsel kiirusel 0,028 kWh. Antud Uldistused said tehtud juulikuu andmete baasil,
sest sellel ajaperioodil saab olla kindel, et elektrikalorifeer ei tééta. Korteripdhiste CO2
andurita juhtimise seadmete keskmiseks dhuvooluhulgaks saadi 24,73 I/s sissepuhkel
ja 25,64 |/s valjatdombel. Ventilaatorite keskmiseks energiakuluks oli 32 W. Paevaseks
keskmiseks elektrikuluks sai 24 tunniga korrutatult 0,768 kWh. Keskmise elektrikulu
paevas sai korrutatud vastavalt paevade arvudega kuus ning seejarel saadud
ventilaatorite elektrikulu aastas. Kuttekalorifeeri elektrikulu leidmiseks lahutati kahe
kulu.

seadme iga kuu keskmisest elektrikulust ventilaatori Peale ventilaatori ja

klUttekalorifeeri elektrikulu arvutusi, sai arvutatud kodikide neljakiimne seadme

kogukulu, oletavalt et kahe seadme keskmine kulu on vordeline iga Uksiku seadme

elektrikuluga. Arvutuste tulemused sai valja toodud jargmisel tabelil (vt tabel 3.5).

Tabel 3.5 Ventilatsiooniseadme arvutuslik hinnanguline kalorifeeri kittekulu ja ventilaatorite

elektrikulu (Autor, 2020)

Kiittekalo . . | Kiittekalo Kutteka_lonfe
. . . . Ventilaatori - . eri
" Ventilaatori rifeeri rifeeri . .
Paev . te elekter . soojusenergi
te elekter soojusene soojusen .
Kuu ade A (40 : aja
(1 seade), rgia (1 ergia (40 . .
arv seadet), ventilaatorite
kWh seade), seadet),
KWh kWh KkWh elekter (40
seadet), kWh
Jaanuar 31 23,8 41,0 952,0 1638,0 2590,0
Veebruar 28 21,5 52,5 860,0 2100,0 2960,0
Marts 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 1,5 920,0 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 ventilaatorite keskmine elektrivdimsus on 32 W. Keskmine sissepuhke ja
valjatdombe Shuvooluhulk on 25.19 |I/s. Jagades ventilaatorite keskmise energiakulu
ohuvooluhulgaga, saab SFP jargneva:

32 %1000 3

m
SFP =519+ 1000 = A7 IW (D)

3.2.2 Tsentaalne siisteem

Tsentraalsel slisteemi aasta keskmine sissepuhke dhuvooluhulk saadud andmete baasil
oli 3200 m3/h ja valjatdmbel 3000 m3/h. Seadme aastane elektrikulu sisteemi
elektriarvestilt saaduna oli 6545 kWh/a. Kalorifeeri soojusenergiakulu oli 8302,5 kWh/a.

Tulemused on vaadeldavad kuu kaupa jargmises tabelis (vt tabel 3.6).

Tabel 3.6 Tsentraalse susteemi energiakulu (Autor, 2020)

1 2 3
Seadme Kiittekalorifeeri
Kuu elektrikulu, | soojusenergiakulu,
kWh kWh
Jaanuar 509,0 1779,0
Veebruar 432,0 2630,0
Marts 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 arvutamisel oli vaja slisteemi aasta keskmist elektrivdimsust ning uuritava
mooteperioodi keskmist Ohuvooluhulka sissepuhkel ja valjatdmbel. Ventilatsiooni
sissepuhke- ja valjatdmbeventilaatori elektrienergia kulu oli 2018 aastal 6545 kWh/a.
Jagades aastase elektrienergia kulu mddteperioodi paevade arvuga ning siis omakorda
24 tunniga, sai tulemuseks ventilaatorite aasta keskmise elektrivdimsuse. Aastal 2018

oli 365 padeva. Aasta keskmise elektrivoimsuse arvutus on jargnev:

6545

N=——=
(365 * 24) 075 kW
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Keskmine Shuvooluhulk sissepuhkel ja valjatombel oli 2917 m3/h. Teisendamaks m3/h
Uhikuks m3/s, siis tuli jagada keskvaartus 3600 sekundiga. Arvutustehte tulemusel sai
ventilaatorite keskmiseks 6huvooluks 0,81 m?3/s. Edasiseks sai arvutatud ventilaatori

SFP, mille tehe on jargnev:
3

5—093kW m
081 /(s)

’

SFP =

Tegemist on (ihe ventilaatori vaartusega, et saada seadme SFP-d siis korrutan tulemuse
kahega, milleks on 1.86 kW/(m?3/s).

3.3 Korteripohise ja tsentraalse siisteemi vordlused

Ruumide sissepuhketemperatuuri seadevaartus on autori arvates liiga korge.
Tsentraalsel sisteemil on nait 21,0 °C ja korteripdhisel slisteemil 21,3 °C. Tsentraalsel
sisteemil oli seadearv muutumatu, sest naitu ei ole vdimalik elanikel muuta.
Korteripohisel slisteemil saavad inimesed ise temperatuuri naitu sattida. Autori arvates
on korteripdhise seadme teenindavate korterite elanikel see heaks plussiks, sest nad
saavad oma vajaduste jargi valida millist temperatuuri soovitakse. Samuti on seda

voimalik teha labi automaatikasiisteemi, slisteemi haldaja poolt.

Ruumide sissepuhketemperatuuri keskmised igapdevased ndidud on korteripdhisel
ventilatsioonististeemil valdavalt pool kraadi kdrgem kui tsentraalsel
ventilatsioonisiisteemil. Mainitud temperatuuri erinevus ei mojuta ruumitemperatuuri
naitu, molema slsteemiga voOrreldes, maéargatavalt. Vorrelduna modlema seadme
teenindavate ruumide vahimaid, keskmisi ja suurimaid ruumide temperatuuri tulemusi,
siis erinevused on minimaalsed. Tubade temperatuur, mdlema seadme hallatavates

korterites, on kiitteperioodil peaaegu kolm kraadi kdrgem kui sissepuhketemperatuur.

Kitteperioodi ajal oli suhtelise niiskuse tase korterites madalam, vorrelduna vélisdhu
aasta igapdevaste keskmiste naitutega. Suhtelise niiskuse igapdevased keskmised
naidud oli kitteperioodil ruumides ja valisdhus vastupidise kdikumisega. Mida rohkem
kitteperioodi algusest mooteperioodi 10puni, seda madalam on suhteline niiskus
ruumides ja valisdhus kdrgem. Aasta algusest, kuni poole kitteperioodi aja
moddumiseni, muutub suhtelise niiskuse tase ruumides tdusvas tempos ja valisdhus
langevas tempos. Peale kitteperioodi IOppu saavutab suhteline niiskus nii ruumides kui
samuti dues sarnasemad naidud. Terve aasta jooksul jddb suhteline niiskus ruumides

optimaalsetesse piiridesse.
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Sisinikdioksiidi vaartused jaavad molema seadme teenindavates korterites keskmiselt
teise sisekliima klassi. Siiski korteripohise ventilatsioonislisteemi teenindavas Uhes
korteris neljast, kus seadmed tdé6tavad CO:2 anduri jargi, esines kiimnes protsendil
moodetud ajast noutud sisekliima klassi piiri Gletust. Autori arvates voiks

optimaalsemaks vordlemiseks olla rohkem kortereid varustatud CO2 anduritega.

Tsentraalsel seadmel oli ventilaatorite elektrikulu pea kaks korda vaiksem Kkui
korteripOhistel seadmetel. Olukord oleneb sellest kui kdik 40 korteripohist seadet on
pidevalt tods vOi kulutavad péevas viielt elektriarvestilt analllsitud keskmist
ventilaatorite elektrikulu vordsel hulgal. Aastane ventilaatorite elektrikulu vdib olla
korteripOhistel seadmetel vaiksem kui sai arvutatud, kuid kulu jaab suuremaks kui

tsentraalse ventilatsiooniseadme poolt avalduv tulemus.

3.4 Simulatsioonimudelis kalibreeritud

ventilatsiooniseadmete energiavajaduste analiilis

Jargnevalt sai valja toodud, peale ventilatsiooniseadmete kalibreerimist, elektrikulu
omavahelised erinevused, mis on vaadeldavad tabelist (vt tabel 3.7). Korteripdhistel
ventilatsiooniseadmetel oli aastane ventilaatorite elektrikulu pea kaks korda suurem kui
tsentraalsel slsteemil. Pohjus tulenes olukorrast kui koik korteripdhised
ventilatsiooniseadmed tootaksid keskmisel Ohuvooluhulgal, mis sai arvutatud 36
seadme andmete abil. Korteripdhiste seadmete keskmine dhuvooluhulk oli 5 1/s suurem

kui tsentraalse ventilatsiooniseadme teenindavates korterites.

Ventilatsioonislisteemide esimese korruse plaanil oli valja toodud tubade netopindalad
[36]. Arvestades olukorraga, et thiselamul on tegemist tliipkorrustega. Liites esimesel
korrusel mdlemale seadme teenindavad netopinnad ja korrutades tulemused viiega (5
ttdpkorrust), siis saame molema silisteemi teenindava ala kogupinna ruutmeetrites
(m?). Lahendusena sai korteripGhiste seadmete teenindavaks netopinnaks 1552 m? ja
tsentraalsele slisteemile 1555 m2. Jagades aastase elektrikulu arvutatud pindalaga, siis

saab tulemuseks teada kui palju kWh kulub tGhe ruutmeeter pinna kohta aastas.

Tabel 3.7 Ventilatsiooniseadmete ventilaatorite elektrikulu omavahelised erinevused (Autor,
2020)

Ventilatsiooniseadmed Erinevus
Korteripdhine (korteripdhine
(40 tukki) Tsentraalne - tsentraalne)
kWh/(m?*a) kWh/(m?*a) kWh/(m?*a)
7,05 4,16 2,89
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Jargneval joonisel (vt joonis 3.15) on valja toodud ventilaatorite elektrikulu tulemused
kalibreeritud simulatsioonimudeli valjavottest. Tulemusena kulutasid korteripohise
seadme ventilaatorid pea kaks korda rohkem elektrit kui tsentraalsel seadmel. Teades,
et korteripdhistel seadmetel on olemas erinevad kiirusreziimid ja ei toota alati Ghel
kiirusel, siis voib tulemus olla erinev. Siiski arvestades, et hoones on 40 korteripohist
ventilatsiooniseadet, siis elektrikulu jaab tsentraalse slisteemiga vorreldes ikkagi

suuremaks.

1.00 Tsentraalne ventilaatorid KorteripShine ventilaatorid

0,90
0,80
2,;8 059 . 059 oss 06 059 061 061 (59 060 (53 059
0,50
040 035 37 035 034 036 o035 036 036 035 035 o034 035
0,30
0,20
0,10
0,00

Elektrikulu, kWh/m2

Aeg, kuu

Joonis 3.15 Mdlema seadme ventilaatorite elektrikulu aasta 10ikes kuu kaupa (Autor,
2020)

Analliisides ventilaatorite elektrikulu modju modlema silsteemi suhtes vordsete
ohuvooluhulkade abil, siis tulemus sai valja toodud jargmisel tabelil (vt tabel 3.8).
Vordseteks vaartusteks sai valitud projektijargsed dhuvooluhulgad, milleks olid 30 I/s
nii sissepuhkel kui samuti valjatdmbel. Tulemusena oli tsentraalne seade ventilaatorite

elektritarbimises 33 % O0konoomsem kui korteripdhised seadmed.

Tabel 3.8 Seadmete ventilaatorite elektrikulu vordsete dhuvooluhulkade korral (Autor, 2020)
Erinevus
(korteripdhine

Ventilatsiooniseadmed

Korteripdhine -
Tsentraalne,
(40 tk)r kWh/(mz*a) tsentraalne),
kWh/(m2*a) kWh/(m?*a)
9.27 6.14 3.13

Vorreldes kahe seadme kalorifeeride soojusenergiakulu (vt tabel 3.9), siis korteripohiste
seadmete summaarne energiakulu on 3,23 kWh/(m?*a) suurem tsentraalse seadme

kalorifeeri kulust. Kalorifeerid téotavad erineva energiaallika baasil. Korteripohistel
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seadmetel on elektrikalorifeer ja tsentraalsel seadmel vesikittekalorifeer. Tulemusena

saab jareldada, et tsentraalne seadme kuttekalorifeer on palju vaiksema energiakuluga.

Tabel 3.9 Kalibreeritud mudeli ventilatsiooniseadmete kalorifeeride soojusenergiakulu vordlus.
(Autor, 2020)

Erinevus

Ventilatsiooniseadmed N
(korteripdhine

KorteripGhine (40 tk), Tsentraalne, tsentra-lalne)
kWh/(m2*a kWh/(m2Z*a ’
/(m?*a) /(m?*a) e

8,50 5,27 3,23

Analilsi tulemusel saab jareldada, et antud situatsioonis kui vOrrelda Ghte suurt
tsentraalset seadet ja 40 korteripOhist seadet elektri ja soojusenergia pdhjal, siis saab
jareldada, et plaatsoojustagastiga tsentraalne seade on soodsam. Tsentraalne slisteem
on vdiksema ventilaatorite elektrikuluga ja samuti kulub vdhem soojusenergiat kui

arvestada 40 korteripohise seadme summaarseid tulemusi.

3.4.1 Korteripohise ventilatsiooniseadmete

ohuvooluhulkade muutmise analiiiis

Korteripohiseid ventilatsiooniseadmeid on kokku 40 tikki ning slsinikdioksiidi andureid
oli paigaldatud viite korterisse. Neist neljal korteril td6tavad ventilatsioonisiisteemid CO:
anduri abil. Anallilisimiseks sai aluseks vdetud kahe seadme elektriarvesti andmed kus
puudus CO2 anduriga juhtimine, sest sellisel baasil to6tavaid seadmeid oli kdige rohkem
ehk 36 tikki. Korteripdhistel seadmetel oli peaaegu kaks korda suurem elektrikulu kui
tsentraalsel ventilatsiooniseadmel ning seetdttu sai tehtud anallilis korteripdhistele
seadmetele Ohuvooluhulkade muutmise vdimalusteks ja analllsitud korterite

sisekliimat CO2 andmete tulemusel.

Jargnevalt peale seadmete kalibreerimist, sai tehtud elektrikulu analtis kolmel erijuhul.
Erijuhtudeks oli situatsioon kui seadmed tédétavad CO2 anduri juhtimisega, seaded ei
téota CO:2 anduri juhtimisega, mis jaotati omakorda kaheks - projektijargse
Ohuvahetusega olukord ja kalibreeritud tulemus. Analllsitav seadmete elektrikulu

jagunes kaheks, milleks oli ventilaatorite kulu ja elektrienergiakulu 6hu soojendamiseks.

Susinikdioksiidi anduri juhtimisel sai valitud simulatsiooniprogrammis muutuva
ohuvooluhulga regulaatorid ehk VAV klapid. VAV klapp on 6huvooluhulka reguleeriv
seade, mida juhib mootorajam ja paigaldatakse ventilatsioonitorule sissepuhke ja
valjatdbmbe poolele. Heitdhu piirnormiks sai valitud vahemikuks 300 kuni 900 ppm-i.

Maksimaalseks dhuvooluhulgaks sai valitud 50 I/s sissepuhkel ja 50 I/s vdljatdmbel.
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Projektijargse ©Ohuvahetusega olukorras sai valitud oOhuvooluhulgad to0projekti
ventilatsioonististeemide korruste plaanidel olevatelt naitudelt. Naitudeks olid 30 I/s
sissepuhkel ja 30 I/s valjatdmbel. Kalibreeritud tulemustes on kasutatud reaalseid

keskmisi tulemusi, milleks olid 24,73 I/s sissepuhkel ja 25,64 |/s valjatombel.

Tabel 3.10 Korteripdhiste seadmete elektrikulu kolmel erijuhul (Autor, 2020)

Ohu soojendamiseks Ventilaatorite
. . - Kokku
minev energiakulu elektrikulu

kWh/a | kWh/(m2*a) | kWh/a | kWh/(m2*a) | kWh/a | kWh/(m?*a)
r'fqau"db;fe”t”d 13186,7 8,50 10955,7 7,05 24133,6 15,55
CO2 juhitavus VAV | 14164 g 12,35 13014,9 8,39 32179,7 20,74
klappidega
Projektne 18837,4 12,14 14389,0 9,27 33226,4 21,41
ohuvooluhulk

Peale kolme silmulatsiooni (vt tabel 3.10) sai tulemuseks, et kalibreeritud
ohuvooluhulkade puhul oli elektrikulu kdige vaiksem ja kdige suurem projektse
ohuvoolu korral. Elektri ja soojusenergia summaarne kulu suurenes aasta jooksul 9,1
MWh, mis teeb 5,86 kWh/(m?*a). M&lemal juhul suurenes summaarne nait, vorreldes
kalibreeritud olukorraga. Projektse ja CO:z juhtimise olukorral on omavaheline erinevus
minimaalne ehk 0,67 kWh/(m?2*a). Analtisides kolme olukorra puhul sisihappegaasi
keskmist hulka korterites, siis CO2 andurite juhtimisel on korterite Gldine keskmine nait

mootmisperioodi ajal madalam (vt joonis 3.16).

Korteripdhiste seadmete juhtimisel CO2 anduriga oli maksimaalne nait 687,5 ppm-i ja
minimaalne 460,9 ppm-i. Keskmiseks vaartuseks oli 574,2 ppm-i. Mudeli kalibreeritud
tulemusel olid tulemused jargnevad: maksimaalselt 858,2 ppm-i, minimaalselt 449,0
ppm-i ja keskmiselt 653,6 ppm-i. Projekteeritud ohuvooluhulkade korral oli
maksimaalseks naiduks 781,3 ppm-i, minimaalseks 439,4 ppm-i ja keskmiselt 610,3
ppm-i. Kdik kolm juhtu sai anallilisitud samasugustel tingimustel, |ahtuvalt kalibreeritud

mudelist.
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Joonis 3.16 Susihappegaasi sisaldus ruumides kolmel eri olukorral (Autor, 2020)

Kokkuvottes tuli analtisimisel vélja, et dhuvooluhulkade projektijargsel olukorral ja CO2
andurite juhtimisel suurenes elektri ja soojusenergia kulu sarnasel maaral. Sisekliima
poolelt vaadatuna projektijdrgsete Ohuvooluhulkadega ja seadmete CO. anduri
juhtimise vaartuste puhul vdhenes heitdhu osakeste hulk kalibreeritud andmetega
vorreldes. Teostatud tulemuste pdhjal, kui tahetakse tagada head sisekliimat korterites,
siis soovitaks [0putdéd autor viia sisse CO2 anduri juhtimise voimaluse. Siiski tuleks
arvestada, et tagatud oleks liigniiskuse eemaldus. Sellepdrast et kui CO2 andurite
juhtimisel on viidud dhuvool minimaalsele tasemele, siis ei pruugi vannitoa valjatdmme
tagada peale pesus kaimist tekkinud niiskuse valja viimist. Kui teha valik elektri ja

soojusenergia kulu poolelt, siis vOiks autori arvates jaada alles hetkeline olukord.
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KOKKUVOTE

LOoputdos uuriti kahe ventilatsioonislisteemi toimivust ning tulemusi vorreldi omavahel.
Analliisid teostati igapdevaste keskmiste andurite tulemuste baasil, vajadusel
tihedamalt (naditeks soojustagasti analliisimisel), ning simulatsioonitarkvaraga, IDA
ICE, pudti leida vdimalusi korteripdhise ventilatsioonislisteemi t66 parendamiseks.
Lisaks simulatsioonide baasil vaadeldi kuidas mdne parameetri muutmine mdjutab

siisteemi tood.

Kaks ventilatsiooniseadet, korterip6hine ja tsentraalne, oli teeninduspiirkondadena &ra
jagatud kahe trepikoja vahel. Esimesel trepikojal teenindab korteripdhine slisteem, mis
oli paigaldatud korterite panipaika ja teisel trepikojal teenindab tsentraalne silisteem,

mis asub korteri katusel ventilatsioonikambris, teenindades kdiki kortereid korraga.

Esimesed anallilsid sai tehtud hoonesse paigaldatud anduritelt saadud info baasil.
Andmeteks sai vOetud automaatikasiisteemist igapaevased keskmised tulemused kogu
2018 aasta IOikes. Analiusiti sissepuhketemperatuuri seadevaartust,
valjatdombetemperatuuri naite, ruumide temperatuure ja soltuvust valiskliimaga,

suhtelist niiskust, sisihappegaasisisaldust ruumis ja seadmete energiakulu.

Korterite valjatdmbetemperatuuril ja seadmele satestatud seadevaartustel kahel
ststeemil suuri erinevusi ei esinenud. Tsentraalse ventilatsiooniseadme seadevaartus
oli stabiilselt 21,0 °C ja korteripohistel slisteemil oli keskmine nait 0,3 °C k&rgem.
Tsentraalse slisteemi stabiilne néit oli tingitud pdhusest, et parameetreid saab muuta
vaid seadme haldaja, kuid korteripdhiste seadmetel oli vdimalus seda teha elanikel

endil.

Slsihappegaasi keskmised sisaldused jaid mo&odteperioodil tsentraalse
ventilatsiooniseadme teenindavates korterites lubatut tasemele. KorteripOhiste
seadmete teenindavates korterites oli vahesel maaral Uletust Ghel korteril. Tulemust
analllsiti korterite igapaevase keskmise tulemuse baasil. Analtlisimiseks oli saadud
kasutada vaid Uheksa anduri andmeid kiimnest, sest rohkem neid polnhud paigaldatud.
Tsentraalse seadme teenindavates korterites oli ihe anduri néidud ebakorrektsed ning
seetdttu ei saanud seda analllisimisel kasutada. Vdheste andurite hulk ei pruugi

kajastada tegelikku olukorda, vaid annab vdimaluse teha Uldistusi.

Suhtelise niiskuse analiilsil, igapdevased koikide korterite keskmised tulemused jaid

optimaalsetesse piiridesse. Anallilisi teostamisel sai andmed korteripdhise
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ventilatsioonisiisteemi valjatdmbe poolele kinnitatud anduritelt, sest tsentraalsel
ventilatsioonisiisteemil niiskusandur puudus. Uldistatult esines iksikutes korterites
klUtteperioodil, aasta alguses, liiga madal suhteline niiskus. Olukord voib olla
pOhjustatud ruumides olevast kdrgest sisetemperatuurist, kuid Uldiselt jaid naitajad

optimaalsetesse piiridesse.

Kdige suurem erinevus esines kahe vorreldava ventilatsioonisiisteemi elektrikulul.
Korteripohiste seadmete ventilaatorite aastane elektrikulu Uletas kuni kaks korda
tsentraalse ventilatsioonisiisteemi aastast kulu. Saadud tulemustele tuginedes, sai
teostatud IDA ICE energiasimulatsiooni programmis seadmete kalibreerimine erinevate
analliside teostamiseks. Tsentraalse ventilatsiooniseadme aastane ventilaatorite
elektrikulu oli 4,16 kwWh/(m?*a) ja korteripGhiste seademetel 9,92 kWh/(m?2*a).

Simulatsiooni analidsil sai uuritud korteripdhiste seadmete elektrikulu muutusi kolmel
viisil, milleks olid tegeliku 6huvooluhulgaga, projektijargse dhuvooluhulgaga ja CO:
andurite juhtimisel téétamine. Tulemusena suurenes kahel anallusil, projektijargse
ohuvooluhulgaga ja CO: anduri juhtimisel, elektri ja soojusenergia summaarne kulu
aastas 8,8 MWh, mis teeb 5,69 kWh/(m?*a), vorreldes kalibreeritud andmetega.
Sisekliimat analllsides tuli valja, et CO2 anduri juhtimisel oli modteperioodil lldiselt
vaiksem Ohu saastatuse hulk ruumides. Antud tulemustele tuginedes oleks autori
arvates sisekliima perspektiivis mottekas viia korteripdhised seadmed CO: anduri

pohisele juhtimisele. Kuid arvestada tuleks olukorraga, et korterites ei tekiks liigniiskust.

Analliiside baasil oli mdlema seadme naitajad, siseklima vaates, sarnased. Ainus
erinevus oli energiakulul, mistottu soovitaks autor kasutada korteripOhist
ventilatsioonisiisteemi pigem isikliku otstarbena kodus vdi korteris ning pigem eelistada
tsentraalset ventilatsioonislisteemi Uhiselamute vdi teiste suurte hoonete lldise dhu

ventileerimise puhul.
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SUMMARY

The graduation thesis examined the functionality of two ventilation systems and
compared their performance results. The analysis 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 serviced 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 first 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° 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 dioxide 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 minimal 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 apartments 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 central 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 the 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?*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 actual volume of air flow,
the designed volume of air flow and functioning according to the CO2 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?*y) or up to
8,8 MWh/year, in the case of designed volume of air flow and functioning according to
CO2 sensors, when compared to calibrated data. It turned out, throughout the
measuring period that when analysing the interior climate, the air pollution level was
lower in the rooms, when functioning according to the COz 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, according 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 difference 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 or other large buildings.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 19.3 0.6 21 833.3 1.199 998.8 22.9 6 792.8 1.263 1001.2 0.8386 0.8366 0.7578 0.7560
2 19.3 0.7 21 830.3 1.199 995.2 22.9 6.1 791.1 1.262 998.8 0.8378 0.8348 0.7568 0.7540
3 19.3 0.8 21 829.4 1.199 994.2 22.8 6.1 793.3 1.262 1001.6 0.8409 0.8347 0.7591 0.7535
4 19.3 1.3 21 837.2 1.199 1003.5 22.8 6.4 793.1 1.261 1000.1 0.8372 0.8400 0.7628 0.7654
5 19.4 1.7 21 832.8 1.199 998.2 22.8 6.7 796.4 1.260 1003.3 0.8389 0.8346 0.7630 0.7592
6 19.5 2.1 21 832.5 1.199 997.8 22.8 6.9 795.0 1.259 1000.8 0.8406 0.8381 0.7681 0.7658
7 19.5 2.3 21 829.7 1.199 994.5 22.8 7.2 789.4 1.258 992.7 0.8390 0.8405 0.7610 0.7623
8 19.5 2.5 21 834.2 1.199 999.8 22.7 7.3 792.2 1.257 995.9 0.8416 0.8449 0.7624 0.7654
22 19.7 3.1 21 835.3 1.199 1001.2 22.8 7.7 792.2 1.255 994.5 0.8426 0.8483 0.7665 0.7717
23 19.7 3.5 21 835.6 1.199 1001.5 22.8 8 792.8 1.254 994.1 0.8394 0.8456 0.7668 0.7725
24 19.8 4.3 21 833.3 1.199 998.8 22.9 8.7 794.2 1.251 993.4 0.8333 0.8379 0.7634 0.7676
Keskmine 19.7 2.3 21 827.9 1.199 992.4 23.0 790.9 1.253 991.4 0.8374 0.8387 0.7184 0.7198
Minimaalne -2.8
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