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ABSTRACT

Seinberg, H. Internal climate and external wall heat transfer for cyber-physical systems
engineering: example for building located at Puiestee 80a, Tartu. Master’s thesis, one
volume, Tartu, 2016, 85 pages, 56 illustrations, 26 tables, 4 graphs on A3 paper, in
Estonian.

The aim of this thesis is to study the internal climate and external wall heat transfer of the
building at Tallinn University of Technology Tartu College. For the academic programme
of cyber-physical systems engineering, the building heating and ventilation management
system will be upgraded. To understand the effect of the upgrate, it is necessary to know
the current behaviour of the internal climate. Between April 28 and June 4, 2016 the
temperature, relative humidity and CO, content were measured in four rooms in the
building. The results were compared to the internal climatic parameters pertaining to EVS

ISO 52251:2008. The heat transfer coefficient was calculated from heat flux measurements.

The temperature was outside the recommended range 3.2% of the time. Relative humidity
was outside the recommended range 0.5% of the time. CO2 content exceeded the upper
limit 1% of the time. The calculated mean heat transfer coefficient was 0.88 W/(m*K).
Because external climate conditions were not steady enough to measure the heat flux, the
coefficient may not be reliable. Additional heat flux measurements are needed to calculate

a reliable heat transfer coefficient.

Keywords: internal climate, heat transfer, cyber-physical systems, U-value, predicted mean

vote, predicted percentage of dissatisfied.
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SISSEJUHATUS

Magistritoo ,,Hoone sisekliima ja vélisseinte soojustehnilised niitajad kiiberflilisikalise
sisteemitehnika sisendandmetega Puiestee 80a dppehoone néditel” eesmérgiks on uurida
Tallinna Tehnikaiilikooli Tartu Kolledzi kompleksi kuuluva Oppehoone sisekliimat ja
vélisseina soojusjuhtivust. Praktiliste kogemuste vdéimaldamiseks kiiberfiiiisikalise
stisteemitehnika tudengitele luuakse uuritavast dppehoonest jark-jargult eluslaborit. Selle
raames paigaldatakse uuritavasse hoonesse erinevaid arukaid siisteeme, mis suudavad

hoone tehnosiisteeme juhtida vottes arvesse erinevaid pidevalt muutuvaid tegureid.

Oppehoone sisekliima praegune kiditumine on uurimata ning puudub iilevaade selle
kaitumisest ning seda mdjutavate tegurite osatdhtsusest. Samuti pole uuritud Sppehoone
vilisseina soojusjuhtivust. Oppehoone kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi hakatakse eluslabori
projekti raames tulevikus juhtima erinevate arukate siisteemide abil. Selleks, et oleks
voimalik vorrelda praegust kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi juhtimislahenduse mdju
tulevikus uue siisteemiga, on vaja teada sisekliima kditumist enne tdiendatud siisteemile
tileminekut. Esmane katsetsiikkel loob iildiilevaate, mille pohjal saab mérgata sisekliima

probleemkohti ja huvitavaid efekte, mis vajaksid tdiendavat uurimist.

Magistritod esimeses osas antakse iilevaade hoonete sisekliimale rakenduvatest nduetest ja

standardites ning seadustes soovitatud piirvaartustest.

To0 teises osas tutvustatakse magistritdd eesmirke ja piistitatud iilesandeid.

To6 kolmandas osas tutvustatakse uuritavat hoonet ja antakse lilevaade sisekliima ja hoone

valisseina uurimismeetoditest.

Too neljandas osas antakse {ilevaade hoone sisekliima parameetrite vastavusest
standardites antud soovituslikele vahemikele ja piirvdértustele. Tutvustatakse hoone

sisekliima ja vilisseina soojusjuhtivuse modtmise tulemusi.

T66 viiendas osas analiiiisitakse to6 tulemusi ja antakse soovitusi eluslabori arendamiseks

ja kohtadele, millele peaks enim tédhelepanu péorama.
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1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Hoonete sisekliima

Arenenud tihiskondades veedavad inimesed siseruumides enamjaolt 80-90% oma ajast.
Seda kas kodus, t661 voi mdnes muus hoones Viibides. Hoone sisekliima mdjutab hoones
olevate inimeste enesetunnet ja rahulolu. Inimeste jaoks sobilik sisekliima vdib suurendada
nende todviljakust, kuid inimeste jaoks mittesobilik sisekliima muudab nad haigustele
vastuvotlikumaks. Eriti tundlikud sisekliima suhtes on allergitud, kelle tervisele avaldavad
madal Shuniiskus ja 6hu orgaanilised ning gaasilised iihendid tavapérasest suuremat moju.
Kuna allergikute osakaal on umbes kolmandik elanikkonnast ja nende hulk kasvab pidevalt,
siis tuleks ruumides tagada selline sisekliima, mis oleks sobilik ka nendele. Halb sisekliima
pdhjustab nn haige hoone siindroomi. Ulemaailmne Tervishoiuorganisatsioon WHO on
médranud jargmised sellesse riihma kuuluvad haigussiimptomid [1, 2, 3]:

1) nina, kurgu ja silmade érritus;

2) kuivad limaskestad,;

3) naha punetus;

4) vaimne vésimus ja peavalu;

5) hingamisteede poletik ja koha;

6) kéhe haal;

7) iiveldus ja uimasus.
Hoone sisekliima on hoones viibivaid inimesi fiisioloogiliselt mdjutavate erinevate
parameetrite kogum. Inimeste hea enesetunde jaoks on vaja kindlustada hoones antud
tegevuse jaoks sobivaim sisekliima — erinevate kliimaparameetrite muutmise voi nende
hoidmisega ndutud piirides. Parameetrid, mis mééravad sisekliimat ja inimese hinnangut
sellele, on jargmised [4, 5]:

1) dhutemperatuur,

2) suhteline dhuniiskus,

3) ohu litkumise kiirus,

4) d6hu puhtus,

5) kiirguspindade temperatuur,

6) miiratase,

7) valgustatus,



8) positiivsete ja negatiivsete ioonide sisaldus ohus,

9) elektromagnetvilja tugevus.

Parameetrid sobivale sisekliimale soltuvad hoones vOi ruumis toimuvatest tegevustest.
Niiteks spordisaali temperatuur peab olema madalam kontoriruumi temperatuurist, Sest
spordisaali kasutavad inimesed eraldavad ruumi rohkem soojust kui kontoritood tegevad
inimesed. Lisaks oleneb sobilik sisekliima ka inimese vanusest ja tema
toitumisharjumustest ning riietusest. Vastavalt to6tervishoiu ja tdoohutuse seadusele peab
hoone sisekliima olema sobiv vastava tooiilesande tditmiseks. Lisaks antud hoones voi
ruumis toimuvale tegevusele peab sobiva sisekliima miiramisel arvestama ka tdotajate
arvu, to66ruumi suurust, Kasutatavate toovahendite spetsiifikat ja tehnoloogilise protsessi
laadi. Lisaks maédrab tootervishoiu ja tooohutuse seadus, et tookeskkonna miira poolt
tootajale tekitatav kahjulik toime oleks viidud vdimalikult madalale voi vilditud.
,Kontsentreerumist, mdtlemist, otsustamist ja suhtlemist vajava t66 puhul ei tohi miira

segada tooiilesande taitmist“[3]. [4, 5]

Vastavalt Eesti standardile EVS-EN 15251:2007 jaotatakse hooned nelja soojusliku
mugavuse klassi. Lihtudes hoone soojusliku mugavuse klassist sidtestab standard igale
sisekliima parameetrile véirtused. Hooned jaotatakse soojusliku mugavuse klassidesse
vastavalt nende kasutusotstarbele ja vanusele. Esimesse klassi kuuluvatele hoonetele
(haiglad, vanadekodud, lasteaiad) on kdrgemad ndudmised sisekliimale kui madalamatesse
klassidesse kuuluvatel hoonetel (dppeasutused, biirood). Korgemad ndudmised sisekliima
parameetritele véljenduvad viiksemates lubatud koikumisvahemikes ja rangemates iilem-
voi alampiirides. Naiteks sisetemperatuuri lubatud koikumine kolmandasse soojusliku
mugavuse klassi kuuluvates auditooriumites on kiitteperioodil kuus kraadi (19...25°C),
esimesse klassi kuuluvates auditooriumites aga kaks kraadi (21...23°C). Mugavusklassid ja

nende kirjeldus on toodud tabelis 1.1. [6]

Inimestel on vdime taluda halba sisekliimat, kuid sellisel juhul peab midagi neid
motiveerima seda tegema. Niiteks kodus voib ebamugavalt jahedat keskkonda motiveerida
taluma rahaline kokkuhoid kiittekuludelt. T66l olles vOib halba sisekliimat motiveerida
taluma niiteks hea palk voi tookohal valitsev liksmeel. Halba sisekliimat ei saa sellele
vaatamata pidada vastuvOetavaks, sest see vOib pohjustada riski tervisele ja tekitada

varjatud tookoormust. [7]



Tabel. 1.1. Sisekliima klasside kirjeldus [6]

Sisekliima klass Selgitus

Korged ndudmised sisekliima kvaliteedile. Soovitatav ruumides, kus viibivad
I viga tundlikud, ndrga tervisega ja erinduetega inimesed, nditeks puuetega

inimesed, haiged, viga viikesed lapsed ning eakad inimesed

Tavapérased ndudmised sisekliima kvaliteedile. Tuleks rakendada uutes ja

renoveeritavates hoonetes

Moodukad  ndudmised  sisekliima  kvaliteedile.  VOib  rakendada

olemasolevates hoonetes

Sisekliima kvaliteedi vairtused, mis jédvad viljapoole eelmainitud klasse.

Antud klass vdib olla vastuvdetav ainult piiratud ajal aastast

Vastavalt sisekliima klasside klassifikatsioonidele kuuluvad enamus hooneid teisse ja
kolmandasse klassi. Uute hoonete projekteerimisel peaks jélgima teise sisekliima klassi
ndudeid. Samuti peaks teise klassi ndudeid jilgima olemasolevate hoonete
renoveerimisprojektide koostamisel. Sisekliima klasside puhul kasutatakse ka tdhistusi A,
B ja C, mis on vastavalt I, Il ja Il klass. Hoone sisekliima parameetrid ei tohi rohkem Kkui
3% kasutusajast liletada vastava sisekliima klassile ettendhtud parameetreid. 3% ndue
kehtib nii pievase, nddalase, kuise ja aastase arvestuse puhul. Niiteks juhul kui hoonet voi1
ruumi kasutatakse 8 tundi péevas, siis vOivad sisekliima parameetrid iiletada etteantud
vahemikku péeva jooksul kokku 15 minutit. Kuu jooksul vdivad sisekliima parameetrid
tiletada etteantud vahemikke v3i piirvadrtusi 5 tundi nédalas ja aasta jooksul 61 tundi

arvestusega, et hoonet kasutatakse 8 tundi pdevas 5 pdeva nddalas. [8, 9]
1.2. Ohutemperatuur, pindade temperatuur, operatiivtemperatuur

Ruumi temperatuur on tdhtsaim komponent sisekliima kujundamisel. Kuna inimese
temperatuuritundlikkus on korgelt arenenud, kujuneb hinnang sisekeskkonnale suuresti just
temperatuurist. Keskkonna temperatuuril, kus inimene viibib, on suur moju tema tervisele.
Liiga korge temperatuur tekitab siseelundite temperatuuri tdusu. See tekitab omakorda
kuumarabandust, vedelikupuudusest tulenevat kuumavésimust ja ekstreemjuhtudel, nagu
kuumalained, ka siidameatakke. Liiga madalad temperatuurid tekitavad inimestel
ebameeldivat kiilmatunnet. Haiged ja vanurid on madalale temperatuurile tundlikumad.
Mida korgem on temperatuur seda rohkem esineb haige hoone ilmingute hulk. Seos

sisetemperatuuri ja haige hoone ilmingute vahel on niha joonisel 1.1. [7]
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IImingute hulk inimese

1

1l

21..22

22..23 23..24
Ruumi temperatuur, °C

24..25

Joonis 1.1. Seos ruumi temperatuuri ja haige hoone ilmingute vahel [7]

Ruumi temperatuuril on modju inimese vaimsele ja fiilisilisele teovdimele. Kusjuures

fiitisiline teovdime langeb temperatuuri toustes kiiremalt kui vaimne. Rohkem fiiiisilist

tood tegevad inimese vajavad pigem jahedamat temperatuuri ja vaimset t00d tegevad

pigem korgemat ruumitemperatuuri. Liiga madal temperatuur pérsib inimese nidpuosavust.

Nouded ruumi dhutemperatuurile on toodud tabelis 1.2. Inimese mugavustunde tagamisel

on tihtis ka Ohutemperatuuri vertikaalse erinevus. Tabelis 1.3 on toodud nduded

maksimaalsele dhutemperatuuride erinevusele mdodetuna 0,1 ja 1,1 m korguselt pdrandast.

[7. 8]

Tabel 1.2. Soovituslikud ruumitemperatuurid hoone kiitte- ja jahutusperioodil [9]

Hoone voi ruumi tiidip

Sisekliima klass

Temperatuurivahemik

kiitmisperioodil, °C

Temperatuurivahemik

jahutusperioodil, °C

Auditooriumid,

kontori-, konverentsi ja

klassiruumid

| 21,0...23,0 23,5..25,5
I 20,0...24,0 23,0...26,0
Il 19,0..25,0 22,0...27,0

Tabel 1.3. Maksimaalne lubatud vertikaalse Shutemperatuuri erinevus [8]

Sisekliima klass

Vertikaalne Ghutemperatuuri erinevus, °C

<2

<3

<4




Inimese kehalt eraldub soe lisaks konvektsioonile ka kiirguse teel. Seetdttu mojutab
ohutemperatuuri korval inimese soojuslikku tunnetust ka teda timbritsevate pindade
temperatuur ehk kiirgustemperatuur. Inimesed on tundlikud just erinevate pindade
kiirgustemperatuuri astimmeetriale. Enim tekitab ebamugavustunnet Ghutemperatuurist
soojem lagi voi kiilmem sein. Standard EVS-EN I1SO 7730:2006 sitestab maksimaalsed
lubatud kiirgustemperatuuri asiimmeetriad erinevatele pindadele, need on toodud tabelis
1.4. Lisaks on samas standardis antud temperatuurivahemik pdrandapinnale, need on
toodud tabelis 1.5. [7, 8]

Tabel 1.4. Kiirgustemperatuuride maksimaalne lubatud astimmeetria [8]

Kiirgustemperatuuri asiimmeetria, °C
Sisekliima klass
Soe lagi Kiilm sein Kiilm lagi Soe sein
I <5 <10 <14 <23
I <5 <10 <14 <23
i <7 <13 <18 <35

Tabel 1.5. Porandapinna lubatud temperatuurivahemik [8]

Sisekliima klass Poranda pinnatemperatuur, °C

| 19...29

I 19...29

Il 17..31

Kuna inimese soojustunnet mojutab nii konvektsioon kui soojuskiirgus, siis on téhtis
sobiva ruumitemperatuuri hindamisel arvestada neid mdlemaid. Niiteks soojust Kiirgava
seinaga ruumis on mugavustunde saavutamiseks vaja madalamat Shutemperatuuri Kui
ruumis, kus soojust kiirgav sein puudub. Temperatuuri, mis vGtab arvesse kiirguse ja
ohutemperatuuri koosmdju, nimetatakse operatiivtemperatuuriks. See on temperatuur,
mida inimene tegelikult tunnetab. Standardis EVS-EN ISO 7730:2006 on toodud nduded

operatiivtemperatuuridele kiitte- ja jahutusperioodil (tabel 1.6). [7, 8]




Tabel 1.6. Operatiivtemperatuur erinevatele sisekliima klassidele [8]

Operatiivtemperatuur, °C
Hoone voi ruumi tiiiip Sisekliima klass
) ) Talvel
Suvel (jahutusperiood) o
(kiitmisperiood)
Kontoriruumid, I 245+ 1,0 22,0+ 1,0
konverentsiruumid,
o I 245+1,5 220+2,0
auditooriumid,

klassiruumid i 24,5:&2,5 22,0+ 3,0

1.3. Ohuniiskus

Voimalusi véljendamaks ohuniiskust ehk veeauru hulka Shus on mitmeid. Kasutatakse
veeauru absoluutset hulka ohus (ithikuks g/m3), veeauru osardhku Shus (iihikuks Pa) ja
suhtelist Ohuniiskust (tdhis RH). Viimane véljendab protsentides Ohuniiskust
maksimaalsest vdimalikust Shuniiskusest antud temperatuuril. Ohu veeauru mahutavus

sOltub temperatuurist ja on seda suurem, mida kdrgem on dhu temperatuur. [5]

Kuigi inimesel kiill puudub otsene meel Shuniiskuse tunnetamiseks, tajub ta seda siiski ja
see mojutab tema mugavustunnet ja hinnangut ruumi sisekliimale. Téahtis on mérkida, et
tajutakse mitte absoluutset, vaid suhtelist ohuniiskust. Néiteks viibides valistingimustest
2-kraadise Ohutemperatuuri ja 100% Ohuniiskuse juures tundub see inimestele
ebameeldivalt niiskena, kuigi veeauru sisaldus on sellistel tingimustel vihem kui 6 g/m°.
Olles aga ruumis, kus on Shuniiskus 40% ja ohutemperatuur 20 kraadi, tunnetavad enamik

inimesi sisekliimat liiga kuivana, kuigi veeauru hulk Shus on sellises ruumis 7 g/m°. [5, 10]

Ruumi Shuniiskust mojutavad mitmed tegurid nagu ventilatsiooni toimimine, inimeste
kohalolek ruumis ja nende ainevahetusliku aktiivsuse tase ning niiskustootlus ruumis.
Kuivord 6hu veemahutavus sdltub Ohutemperatuurist, on siseGhu niiskus ka sdltuv
vélisohu temperatuurist. Seos ohu veesisalduse, dhutemperatuuri ja suhtelise niiskuse vahel
on toodud joonisel 1.2. Joonisele on margitud jaanuari, aprilli ja juuli keskmised Shute
ohutemperatuurid ja -niiskused Tartus Eesti kliimateatmiku pdhjal. Niiskustootlust ruumis

mojutavad inimeste elutegevus, toidu valmistamine, pesemisharjumused, taimede
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Joonis 1.2. Veesisaldus 6hus sdltuvalt temperatuurist ja suhtelisest niiskusest

kastmine jne. Ohuniiskus mdjutab inimese hinnangut sisekliimale peamiselt liibi suhtelise
ohuniiskuse tunnetuse. Samas on suhtelise Shuniiskuse mdju timbritseva 6hu temperatuuri
tunnetusele suhteliselt vdike. Enamikule inimestele on 10% suhtelise ohuniiskuse tdus
tuntav 0,3 °C Ghutemperatuuri tdusuna. Inimesed peavad niisket dhku meeldivamaks.
Samas peetakse niisket ja sooja dhku kvaliteetsemaks kui kuiva ja jahedat. Soovituslikud

ohuniiskuse suurused olenevalt sisetemperatuurist on antud joonisel 1.3. [8, 11, 12, 13]
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Joonis 1.3. Suhtelise niiskuse soovitatavad vaartused olenevalt sisetemperatuurist [5]

Eesti oludes on vilisdhu suhteline niiskus enamasti korge. Suveperioodil on suhteline
ohuniiskus kdrge ka ruumides, kuid talvel on RH ruumides madal. Kuu keskmine suhteline
ohuniiskus Eestis on 70...80%. Esineb pikki perioode, kus vilisdhus RH=100% ldhedal.
Liiga kuivaks peetakse olukorda, kus RH < 20% ja liiga korgeks rohkem 70% Shuniiskust.
Talvel vdhendab ruumide suhtelist ohuniiskust ka kiitmine. Liiga madal ja liiga korge
suhteline Shuniiskus mdjutab otseselt voi kaudselt inimese tervist tekitades mitmeid haige
hoone siindroomiga soendatavaid terviseprobleeme. Liiga madal suhteline 6huniiskus
tekitab naha, hingamisteede ja limaskestade kuivust ning silmade darritust. Madal
ohuniiskus kahjustab ka hingamisteid. Nimelt on tolmu eralduvus podrdvordelises seoses
ohu niiskusprotsendiga. Madala suhtelise Shuniiskuse korral on 6hus rohkem tolmu, seega
satub rohkem lenduvaid orgaanilisi osakesi kopsudesse. Lisaks esineb ka hingamisteede
infektsioone sagedamini madalama suhtelise 6huniiskuse korral. Madal suhteline niiskus

suurendab staatilise elektriga seotud probleeme. [9, 5, 11, 12]

Liiga korge suhteline oOhuniiskus  kahjustab lisaks inimeste tervisele ka hoone
konstruktsioone. Korge suhteline Shuniiskus soodustab mikroorganismide paljunemist ja
levikut. Niiskuskahjustustega ruumides viibivatel inimestel esineb sagedamini iilemiste
hingamisteede limaskestade tundlikkust. Lisaks soodustab korge suhteline niiskusprotsent
allergiliste haiguste teket. Soltuvus erinevate kahjulike emissioonide ja suhtelise

ohuniiskuse vahel on toodud joonisel 1.5. Korge suhtelise ohuniiskuse korral suureneb
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ehitusmaterjalidest ja sisustusest ohku paiskuvate saasteainete hulk. Hoonele on korge
niiskus kahjulik seente tekkimise ja kondenseerumisohu tdttu. Kondenseerumisohtu on
voimalik méérata vastavate graafikute abil. Naiteks juhul kui ruumi temperatuur on 22 °C
ja suhteline ohuniiskus 60%, siis toimub kondenseerumine pinnale, mille temperatuur on
madalam kui 13,5 °C (joonis 1.4). [7, 12, 14]

20 - RH = 100%
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Joonis 1.4. Veesisaldus ohus sdltuvalt temperatuurist ja suhtelisest niiskusest

Isegi kui ndhtavat kondenseerumist ei esine, on olemas oht hallituse levikule. Tiiipilised
hallituse tekkimise kohtadeks on kiilmasillad ja mérjad ruumid. Eriti on vaja ruumi
kuivatamisele tdhelepanu pOdrata saunas ja vannitoas. Jooniselt 1.5 on néha, et bakterite ja
viiruste levik ning allergiate esinemine suureneb nii vdga korge kui ka vidga madala
ohuniiskuse korral. Nende leviku vdhendamiseks on vaja valida optimaalne Shuniiskuse
tase. Hallitusseente ja bakterite leviku aktiivsus vastavalt oOhuniiskusele oleneb
konkreetsest liigist. Liiga korget ruumi ohuniiskust on enamasti voimalik viltida piisava
ohuvahetusega. [7, 12, 14]
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Joonis 1.5. Suhtelise niiskuse soovitatavad védrtused olenevalt sisetemperatuurist [3]

Tabel 1.7 Soovituslikud suhtelise Shuniiskuse vaértused inimestega hdivatud ruumides [9]

Sisekliima | Soovituslik ~ maksimaalne | Soovituslik minimaalne
klass suhteline dhuniiskuse, % suhteline Ghuniiskuse, %
I 50 30
1 60 25
Il 70 20
v >70 <20

Tabelis 1.7 on antud erinevatele sisekliima klassidele vastavad soovitatavad ohuniiskuse
piirid. Tabel on mdeldud hoonetele voi ruumidele, kus sisekliima kriteeriumid pannakse

paika vastavalt inimeste mugavustundele. Erijuhtudele, nagu niiteks kirikud ja muuseumid,

antud tabel ei kehti. [9]
1.4. Ohu liikumiskiirus ja ventilatsiooni vooluhulk

Ohk ruumis liigub — esmalt loomuliku konvektsiooni ja ,korstnaefekti tottu. Seda
mojutab pindade, eriti kiittekehade, temperatuur, kiilma oOhu sisstungimine jne. Ka
mehaaniliselt ruumi puhutav ja/voi viljatdmmatav Shk mojutab ruumidhu voogusid.
Ventilatsiooni mdju ruumile oleneb sissepuhke dhuvooluhulgast ja Kiirusest. Ohu liikumist
mojutavad ka soojad ja jahedad pinnad, mis vastavalt tostavad voi langetavad ldhedaloleva

ohu temperatuuri. Selline temperatuurimuutus paneb ohu ruumis litkkuma. Suuresti mojutab
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ohu liikumist ruumis seal toimuv tegevus. Niiteks hdivatud ruumis seguneb Shk paremini
kui tiihjas ruumis ja seda just inimeste litkumise tottu. Juhul kui ruumi siseneb ohk lae
lahedalt voib juhtuda, et Shk ei segune korralikult allpool asuvate dohukihtidega. Kui ka
viljatdmbeava asub lae ldhedal, siis on oht, et osa sissepuhutavat Oohku ei jOuagi
alumistesse ruumidhu kihtidesse. Sellise olukorra tekkimise oht on suurem eluhoonetes.
Uhiskondlikes hoonetes on iildjuhul vaja liigsoojust ruumidest eemaldada ja seetdttu on
seal sissepuhutava ohu temperatuur ruumidhu temperatuurist madalam ning sellisel juhul

ruumidhu kihistumise ohtu iildjuhul ei ole. [15]

Kuigi ventilatsiooni kasutatakse ka ruumi temperatuuri ja niiskuse mdjutamiseks on selle
pohiiilesanne ruumi kogunenud saasteainete eemaldamine. Seetdttu on tdhtis, et ruumi
sissepuhutav dhk seguneks ruumidhuga ega tekiks Shu kihistumist. Uldjuhul on saastuse
tase ruumis ihtlane, kuid erandkorras, néiteks mone saasteallika 1dheduses, vOib saaste
kontsentratsioon olla selle imbruses kdrgem. Juhul kui tegemist on kdrge ruumiga ja jahe
Ohk siseneb ruumi pdranda ligidalt, siis on oht ruumidhu kihistumisele. Sellisel juhul
Kihistub ka ruumidhus olev saaste. Termilise kihistumise eelduseks on ruumi korgus iile
kolme meetri. Kuna ruumide korgus on harva iile kolme meetri, siis on termilise
kihistumise oht vidike. Juhul kui toimub hea ruumidhu segunemine, On Saasteainete
kontsentratsioon viljatdmbedhus ldhedane saasteainete keskmisele kontsentratsioonile
ruumidhus. [3, 15]

Pikalt hoivatud ruumis piisib saasteainete kontsentratsioon enam-vihem samal tasemel.
Ruumi hoivamise alguses hakkab saasteainete kontsentratsioon ruumidhus tdusma kuni
jouab tasakaaluni. Tasakaal ventilatsiooniga eemaldatud saasteainete ja nende tekkimise
vahel saavutatakse seda kiiremini mida suurem on ventilatsiooni dhuvooluhulk. Viimane
mojutab ka saasteainete kontsentratsiooni ruumidhus. Mida suurem OShuvooluhulk, seda
véiiksem on saasteainete kontsentratsioon Shus kui on saavutatud tasakaal. Inimesed
tunnetavad liiga vidikest 6hu juurdevooluhulka 14bi selle, et ruum muutub nende jaoks
umbseks. Ruumi umbsust tunnevad eriti just ruumi sisenevad inimesed. Seos virske dohu
juurdevoolu ja inimeste hinnangu vahel on toodud joonisel 1.6. Jooniselt on ndha, et
minimaalne Shuvooluhulk, mille puhul on inimeste hinnang ruumidhu kvaliteedile

rahuldav, on kuskil 4,5 I/s inimese kohta. [16]
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Joonis 1.6. Inimese hinnanguid véarske dhu juurdevoolu tasemele [3]

Uldjuhul méiravad ventilatsiooni dhuvooluhulga suurused nduded Shu kvaliteedile ja
saasteainete eraldamise vajadus. Ventilatsiooni dhuvooluhulkade arvutamiseks on mitmeid
meetodeid. Eesti standard EVS-EN 15251:2007 annab iiheks voimaluseks kasutada samas
standardis etteantud véértuseid ventilatsiooni Shuvooluhulkadele inimese kohta ruumis
vastavalt sisekliima klassidele. Ohuvooluhulgad on toodud tabelis 1.8. Antud tabel kehtib
ainult mitteeluhoonete puhul. Tabelist on ndha, et teise sisekliima klassi puhul on
soovitatav dhuvooluhulk inimese kohta 7 I/s, mille puhul on arvestuslikult 20% inimesi,
kes tunnevad ebamugavustunnet. Jooniselt 1.6 on néha, et isegi kui dhuvooluhulk on 7 I/s
inimese kohta, siis on inimeste hinnang ruumidhu puhtusele pigem vaid talutav. Alates 9
I/s inimese kohta on piir, kust alates hakatakse ruumidhu puhtust hindama lohnatuks.
Tabelist 1.8 on ndha, et esimese sisekliima klassi puhul on soovitatav 6hu vooluhulk
inimese kohta 10 1/s. Nii suure ohuvooluhulga juures vodivad aga hakata tekkima
probleemid tdmbusega. See on iiks pohjus miks isegi nii suure dhuvooluhulga juures on

ebamugavust tundvate inimeste arvestuslik protsent 15. [9]
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Tabel 1.8. Soovituslikud ventilatsiooni dhuvooluhulgad mitteeluhoonetele [9]

o Eeldatav ebamugavust Ohu vooluhulk inimese
Sisekliima klass o o
tundvate inimeste protsent kohta, I/s/inim
I 15 10
I 20 7
" 30 4
v > 20 <4

Lisaks ohuvooluhulgale on ventilatsiooni puhul tdhtis nditaja ka Shu liitkumiskiirus. Seda
eelkdige tdmbuse tekkimise tdttu. Inimesed tunnetavad tdmbust ja seetdttu on sellel suur
mdju nende sisekliima tunnetusele. Tombustunne tekib nahal kui esineb keskmisest
tugevam soojusiilekanne. Lisaks 6huliikumisele avaldab inimese soojusiilekandele moju ka
soojuskiirgus, kuid selle moju on Shu liikumisest vaiksem. Mida suurem on kiirguskadu
seda suurem on soojuse iilekandumine ja see suurendab tombusetunnet. Naiteks kiilma
akna ldhedal istumine tekitab suuremat soojusiilekannet ja seeldbi tdmbusetunnet.
Tombustunnet suurendab ka ruumidhu liikumise muutumine. Suurem muutus ohu
liikumissuunas tekitab suuremat tdmbustunnet. Seos Shu litkumiskiiruse ja rahuolematute

protsendi vahel on néha joonisel 1.7. [7]
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Joonis 1.7. Ohu liikumiskiiruse mdju inimese rahulolule [7]
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Jooniselt 1.7 on néha, et rahuolematute arvu mdjutab ka temperatuur. Inimesed tajuvad
soojemas ruumis ©Ohu liikkumist meeldivamana. Naiteks olukorras, kus ruumi
ohutemperatuur on 19 °C ja 6hu litkumiskiirus 0,15 m/s on rahulolematuid 20%. Sama 6hu
litkkumiskiiruse juures, kuid Shutemperatuuril 21 °C on rahulolematuid 15%. Tdmbusele
koige tundlikum inimkeha osa on kael. Kui dhujuga tuleb inimesele nikku voi jalgadele on
see talutavam kui kaelale suunatud 6hujuga. Joonisel 1.7 olevad rahulolematute protsendid
on antud kaelale mojuva tombuse puhul. Juhul kui tdmbus mojub monele muule keha

piirkonnale on rahuolematuid vihem. [7]

Tabel 1.9. Erinevat tiilipi ja erineva soojusliku mugavuse Klassiga ruumides soovituslikud 6hu

liikumise piirkiirused [6]

Ohu soovituslikud piirkiirused ruumides,
Hoone v&i ruumi Soojusliku
m/s
tiiip mugavuse klass
Suvel Talvel
Elamud, biirood, | 0,18 0,15
auditooriumid, y 0.22 0.15
konverentsiruumid,

kohvikud, 11 0,25 0,21

restoranid v - -

Eesti standard EVS 916:2012 annab erineva soojusliku mugavuse klassiga ruumidele
soovituslikud ohu litkumise piirkiirused (tabel 1.9). Antud piirkiirused olenevad hoone voi
ruumi kasutusotstarbest ja aastaajast. Standardis on mirkusena 6eldud, et tegelikud 6hu

piirkiirused olenevad oluliselt Shujugade ja ruumitemperatuuri suhtest, mitte aastaaegadest.

[6]
1.5. Soojuslik mugavus — PMV ja PPD

Iga inimene on erinev ja seetdttu on sisekliima parameetrid, mis iga inimese jaoks kodige
sobilikumad, individuaalsed. Leidmaks sisekliima parameetrite véaartusi, mis tekitaksid
voimalikult suurele osale ruumis viibivatele inimestele soojusliku mugavustunde, on
kasutusele voetud PMV indeks. PMV (inglise k. predicted mean vote) ehk oodatav

soojusliku mugavustunde indeks on enimkasutatav indeks, mis hindab hoone sisekliimat.
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Inimene tunneb ennast ruumis soojuslikult hasti, kui tema kehas on soojuslik tasakaal. See
tadhendab, et inimese keha toodab sama palju soojust kui see eraldab ruumi. Inimeselt
kandub soojus teda timbritsevasse keskkonda kiirgusega, konvektsiooni teel (inimeselt
jahedamasse ohku) ja aurumisega vee kaudu. Kui inimene eraldab ruumi rohkem soojust

kui ta keha toodab on tal jahe voi kiilm, s.t et ruumi temperatuuri peab tostma. [5, 8, 17]

PMV indeks ennustab, kuidas ruumis olevad inimesed hindavad selle sisekliimat
seitsmepunktilisel skaalal. Igale mugavustunde astmele on antud arvvaartus ja PMV indeks
ennustabki hinnangute keskmist arvulist tulemust. Soojusliku mugavustunde skaala ja
seletused on toodud tabelis 1.10. Ideaalne hinnang ruumi sisekliimale, mille poole peab
hoone projekteerimisel ja kasutamisel piitidlema, on neutraalne. Numbriline véaértus
neutraalsele hinnangule on null, mis tahendab, et inimese keha on soojuslikult tasakaalus.

[8]

Tabel 1.10 Soojusliku mugavustunde skaala [6]

+3 Kuum
+2 Soe

+1 Kergelt soe
0 Neutraalne
-1 Kergelt jahe
-2 Jahe

-3 Kiilm

PMV indeksi autor on Taani teadlane Povl Ole Fanger. Indeks pohineb eksperimendil, kus
uuriti  Klilmakambrisse paigutatud inimeste mugavustunnet erinevatel sisekliima
tingimustes. Antud eksperimendi tulemuste pdhjal koostati valem, mis vdtab arvesse
ohutemperatuuri, keskmist kiirgustemperatuuri, ohu litkumiskiirust, suhtelist dhuniiskust,
inimeste riietust ja ruumis toimuvat tegevust inimeste soojusliku mugavustunde

ennustamiseks. [18]

Isegi juhul kui ruumi soojusliku mugavust hindavad enamus seal viibivad inimesed
neutraalseks, leidub alati neid, kelle jaoks on see ruum kas liiga kiilm voéi liiga soe.
Selliseid inimese, kes hindavad ruumi soojuslikku mugavust mitterahuldavaks, on alati

umbes 5%. See tdhendab, et 20 inimesega ruumis on alati vihemalt iiks inimene, kellel on
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jahe vOi soe ja seda isegi siis kui iilejddnud inimesed on ruumi soojuslikku mugavust
hinnanud neutraalseks. PMV indeks véljendab ruumis viibivate inimeste arvamust
sisekliima kohta, kuid ei néita seda kui palju on inimesi, kes pole rahul ruumi sisekliimaga.
Seetottu pakkus Fanger vélja PPD (inglise k. predicted percentage of dissatisfied) ehk
soojusliku ebamugavuse tunnetuse protsendi. See viljendab protsentides inimeste osakaalu,
kellel on ruumis jahe, kiilm, soe voi palav. PMV ja PPD on omavahel seoses ja PPD-d on
voimalik PMV-st tuletada. [3]

Tabel 1.11. Niited soovituslikest sisekliima klassidest mehaaniliselt kdetud ja jahutatud hoonete

projekteerimisel [9]

Keha soojuslik seisund tervikuna

PPD Soojusliku mugavustunde
Sisekliima klass (Predicted indeks
Percentage of (Predicted Mean Vote)

Dissatisfied), %

I <6 -0,2<PMV < +0,2
I <10 -0,5<PMV <+0,5
I <15 —0,7<PMV < +0,7
v > 15 PMV <-0,7; vdi +0,7 < PMV

Vastavalt PMV ja PPD védrtustele on vdimalik hooneid jaotada sisekliima klassidesse.
Erinevatele sisekliima klassidele vastavad PMV ja PPD véirtused on toodud tabelis 1.11.
PMV viirtuse puhul on toodud vahemikud, mille sisse peab soojusliku mugavustunde
indeks mahtuma, et hoone sisekliima vastaks teatud klassile. PPD puhul on toodud protsent,

mida ei tohi sisekliimaga rahuolematute osakaal iiletada. [9]
1.6. Kahjulike gaaside sisaldus 6hus

Lisaks voib siseohus leiduda teisi gaasilises olekus kahjulikke lisandeid. Neis gaasidest
peetakse halva ruumidhu kvaliteedi indikaatoriks just viimast — siisihappegaasi ehk
siisinikdioksiidi. Formaldehiiiide eritavad ruumidhku seal olevad puitlastplaadi, liimid ja

muud ehitus- ja sisustusmaterjalid. Saasteainete eraldumine nendelt on seda suurem, mida

20



suurem on ruumi niiskus. Formaldehiiiidid tekitavad side- ja limaskestade érritust,
allergiaid. Loomkatsed on ndidanud formaldehiiiidide seost pahaloomuliste kasvajatega.
Radioaktiivne radoongaas on suurem probleem Eesti pdhjarannikul. Ruumidhus olev
radoongaas périneb uraanisisaldusega maapinnast. Radoonituuma lagunemisel tekib
alfakiirgus, mille ldbistamisvoime on kiill viike, kuid tema ioniseerimisvOoime suur,
mistottu tekitab ta kopsudes DNA kahjustusi ja see omakorda voib saada pdhjuseks

pahaloomuliste kasvajate tekkele. [3, 16, 19, 20]

Ruumides tekitavad siisihappegaasi kontsentratsiooni tdusu seal viibivad inimesed. Kuna
vilisohk sisaldab juba looduslikult alati siisihappegaasi, siis on ka ruumis sees alati teatud
madral stisinikdioksiidi, seda ka juhul kui inimesi seal ei viibi. Stsinikdioksiidi kuhjumine
viitab ebapiisavale ventilatsioonile ruumis. Kdrgest siisinikdioksiidi tasemest voib eeldada,

et antud ruumis v3ib olla korges kontsentratsioonis ka teisi saasteaineid. [16, 19]

Inimesed eritavad silisihappegaasi nii l1dbi naha kui ka hingamise kdigus. Iga inimene
eraldab siisithappegaasi erinevas koguses ja pdeva jooksul koiguvad eralduvad
stisihappegaasikogused viga suurel méddral. Siisihappegaasi eraldamine oleneb inimese
pikkusest, kaalust, ainevahetuslikust aktiivsusest. Suuresti mojutab inimese siisihappegaasi
eraldamist tema fliisiline aktiivsus. Inimese silisihappegaasi eritused olevalt fiiiisilisest

aktiivsusest on néha tabelis 1.12. [11, 16]

Tabel 1.12. Inimese siisihappegaasi eritus [16]

T60 iseloom CO, eritus g/h CO, eritus I/h
Vaimne t60 45 23
Kerge fiiiisiline t66 60 30
Raske fiiiisiline t66 90 45
Liikuvad lapsed 24 12

Olenevalt allikast leidub inimese CO; erituse kohta erinevaid andmeid. Vaimset t66d
tegeva inimese CO; erituseks voib leida ka 19 1/h ehk ligikaudu 10,4 mg/s (37 g/h). Juhul
kui on teada siisihappegaasi sisaldus ja tootlus ruumidhus, on voimalik tuletada ligikaudne

ventilatsiooni huvooluhulk Q (m*/s) valemiga 1.1 [21]:
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kus: G — siisihappegaasi toodang ruumi mg/s,

(1.1)

Cin — sisedhu CO2 kontsentratsioon mg/m3,

Cout — vilisohu CO2 kontsentratsioon mg/m3.

Tabel 1.13. Soovituslikud siisihappegaasi kontsentratsioonid ruumis esitatult iile véilisGhu

kontsentratsiooni [9]

Vastav CO, kontsentratsioon iile )
o ) . CO, kontsentratsioon
Sisekliima klass vilisohu taseme, véljendatuna )
o vilisohu tasemel 400 ppm
ppm-des (miljondikosades)

I 350 750
I 500 900
i 800 1200
v > 800 > 1200

50

1 S
= =]
L

Rahulolematud, %
s

L L] r L) ' ]

0 500 ioog 1500 000 1500 3000 3500

Slisihapegaasi konsentratsioon Ule viliséhu taseme, ppm

Joonis 1.8. Rahulolematute méaar véikese kehalise aktiivsuse juures, avaldatud CO,

kontsentratsiooni jargi iile vilisShu taseme [21]

Tabelis 1.13 on antud soovituslikud siisihappegaasi kontsentratsioonid erinevate sisekliima
klassidele. Inimesed taluvad siisihappegaasi kontsentratsiooni tousu erinevalt. Jooniselt 1.8
on ndha seos ruumi Ohuga rahulolematute inimeste hulga ja silisthappegaasi

kontsentratsiooni vahel. Antud graafik peab paika ainult védikese kehalise aktiivsuse korral.
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Korget stlisihappegaasi kontsentratsiooni on seostatud peavalude, vdsimuse, uimasuse,
keskendumisraskustega. Samas on leitud seosed vordlemisi ndrgad ja erinevate kaebuste
pohjuseks on pigem teiste saasteainete korge kontsentratsioon, millest annab marku CO;

kuhjumine. [22]
1.7. Piirete soojustehnilised omadused

Hoonete vilispiirded peavad olema piisavalt soojustatud ja ohkupidavad, et siseruumides
oleks modistlike vahenditega voimalik tagada sobilik sisekliima. Piirde soojapidavust
viljendatakse piirdetarindi soojusjuhtivusega ehk U-arvuga (W/m2 K), mis nditab
soojusvoolu vattides libi ithe m? pinnaga tarindi juhul kui sise- ja vilistemperatuuride vahe
on iiks K. [23]

Hoone vilispiirete soojuslik inerts mojutab ruumide temperatuuride tdusu ja langust ning
piirab neid. Soojuslik inerts oleneb tarindi soojusmahtuvusest ja soojapidavusest.
»Soojuslik inerts vihendab vilise temperatuurikdikumise lainetuse korgust ja kiirust, see
tdhendab, et aeglustab hoone vilispinna temperatuurikdikumise mdju hoone siseseinal ja
selle toimumise aega*“ [24]. Soojusliku inertsi mdjul jouab suvepdeva korgeima
vilistemperatuuri moju hoone sisse alles siis, kui vélisdhu temperatuur on iiletanud péaeva

maksimumi ja on hakanud langema. Sellega luuakse parem sisekliima. [24]

Materjali soojamahtuvuse all mdistetakse omadust, kus materjal salvestab endasse
soojenemisel soojust, mis jahtumisel timbritsevasse keskkonda tagasi antakse. Materjali
soojamahtuvust viljendatakse soojaerimahtuvusega c (j/K), mis on vajalik soojuse hulk,
mis on tarvilik, et soojendada liks kg antud materjali ithe K vorra. Mida suurem on
materjali tihedus, seda suurem on selle soojaerimahtuvus. Materjali soojaerimahtuvus

oleneb ka selle niiskusest. [25, 26]
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2. TOO EESMARK JA ULESANDED

T66 eesmirgiks on uurida hoone sisekliima parameetrite diinaamikat, leida parameetrite

omavahelisi seoseid ja hoone konstruktsioonide mdju ning pakkuda vélja sisendid

kiiberfiitisikaliste slisteemide tarvis. To0 teiseks eesmérgiks on anda iilevaade sisekliimat

puudutavatest regulatsioonidest ja standarditest.

Nende eesmairkide tiitmiseks on vaja tiita jairgmised iilesanded:

1)

2)

3)

4)

hoone sisekliima parameetrite (Shutemperatuur, Shuniiskus, siisihappegaasi tase)
monitooringuga valitud klassiruumides uurida erinevust tithe hoone ulatuses
sOltuvalt ilmakaarest ja véliskliima parameetritest;

ohutemperatuuri  ja -niiskuse monitooringu abil auditooriumi akna ldhedal ja
ruumis sees hinnata vastavat diinaamikat ruumi 1dikes;

uurida parameetrite védrtusi soltuvalt erinevatest mojuritest: kiittesiisteem, piike,
ruumi asustus;

uurida piirde massiivsuse moju: sisedhu- ja pinnatemperatuuri  ning
vilisdhutemperatuuri omavaheline seos. Uurida piirde soojusjuhtivuse diinaamikat

ldhtuvalt véliskliima parameetritest.
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3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1. Hoone kirjeldus

Uuritav  hoone asub aadressil Puiestee 80a, Tartu. Antud hoone on Tallinna
Tehnikaiilikooli Tartu Kolledzi kompleksi kuuluv dppehoone (joonis 3.1 ja 3.2). Tegemist
on 1929. aastal ehitatud kahekorruselise telliskivinoonega. Osaliselt on hoone all kelder ja
lisaks pooningul vilja ehitatud auditoorium ja biirooruumid. Hoone renoveeriti pdhjalikult
2003. aastal. Hoone suletud netopind on 1947 m?. Hoone paiknemine ilmakaarte suhte on
néha jooniselt 3.3. Antud t66s on hoone pikemad kiiljed jagatud tinglikult 1ouna- ja

pohjapoolseteks kiilgedeks (joonis 3.3).

Joonis 3.1. Puiestee 80a 1ounakiilg
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Joonis 3.3. Puiestee 80a paiknemine ilmakaarte suhtes [40]
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3.2. Sisekliima parameetrite iildine monitooring

Saamaks tilevaadet hoone sisekliimast ja uurimaks selle vastavust nduetele viidi perioodil
28. aprill kuni 4. juuni 2015 ldbi sisekliima modtmised. Modtmised viidi 14bi neljas
auditooriumis A102, A104, A203 ja A205. Auditooriumid A102 ja A203 asuvad hoone
1dunapoolses kiiljes ja auditooriumid A104 ja A205 asuvad hoone pdhjapoolses kiiljes.
Auditooriumid A102 ja A104 asuvad hoone esimeel korrusel ja auditoorium A203 ja A205
asuvad hoone teisel korrusel. Auditooriumite A102, A104 ja A205 puhul on tegemist
sarnase suurusega ruumidega. Auditoorium A203 on teistest uuritud ruumidest ligi kaks
viiksem. Sisekliima nduetele vastavuse arvutamisel on arvesse voetud hoone tavapirasel
kasutusajal (toopaevadel kella 8:00 kuni 18:00) teostatud mootmisi. Temperatuuri ja
Ohuniiskuse vastavuse uurimisel antud sisekliima klassi nduetele on kasutatud
auditooriumites tahvli ees mdddetud andmeid. Vilja on jdetud 1. mai, mis on riigipiiha ja

puhkepiev.

Perioodi jooksul mdddeti igas ruumis Shutemperatuuri, Shuniiskust ja siisthappegaasi taset.
Ohutemperatuuri ja Ohuniiskust mdddeti igas ruumis tahvli ees ja iihel aknalaual.
Siisihappegaasi taset mdodeti ainult tahvli ees. Andmete kogumise intervall oli 10 minultit.
Viliskliima andmetena kasutati Tartu Ulikooli fiiiisikahoone katusel oleva ilmajaama
andmeid. Mootmised viidi 14dbi hoone tavalises kasutusolukorras. Akende ja uste suletust
ning aknakatete kasutust modtmiste kéigus ei jalgitud. Inimeste arvu puhul on ldhtutud
tunniplaanist. Kiitte normaalreziimi ja ventilatsiooni tootamise kellaajad on toodud tabelis
3.1. Kiittegraafiku kalde seadistusarvuks normaalreziimil on 16 ja alandatud reZiimil 15

(joonis 3.4). Obsiti ja piihapieviti oli ventilatsioon viljaliilitatud.

Tabel 3.1. Kiitte normaalreziimi ja ventilatsiooni t6Gtamise kellaajad

Ventilatsiooni todtamise
Paev Kiitte normaalreziimil td6tamise kellaajad ]
kellaajad
Esmaspéevast reedeni 7:00...18:00 9:00...17:00
Laupdev 9:00...17:00 9:00...14:00
Pithapéev 9:00...17:00 Ei toota
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Kiittegraafiku kalle
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Joonis 3.4. Kiittegraafiku kalle [27]

Andmete kogumiseks kasutati kahte tiilipi modteseadmeid. Temperatuuri, Shuniiskuse ja
stisihappegaasi modtmiseks ruumis kasutati Green Eye mudelit 7798 (joonis 3.5).
Mootesecadme peamised parameetrid on toodud tabelis 3.2. Aknalaual modGtmiste
labiviimiseks kasutati Hobo mudelit UX100-023 (joonis 3.6). Mdoteseadme peamised
parameetrid on toodud tabelis 3.3.

Green Eye

Joonis 3.5. Green Eye 7798 [28]
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Tabel 3.2. Mdoteseadme Green Eye 7798 peamised parameetrid [28]

Maodoteulatus

CO,: 0...9999 ppm

Ohutemperatuur: —10 °C...60 °C

Ohuniiskus: 5,0%...95,0% RH

Tundlikkus

COy: 1 ppm

Ohutemperatuur: 0,1 °C

Ohuniiskus: 0,1% RH

Moaotetapsus

CO,: 50 ppm +5% lugemist

Ohutemperatuur: +0,6 °C

Ohuniiskus: £3% RH (25 °C juures dhuniiskusel 10...90%)
+5% RH (25 °C juures Shuniiskusel < 10% ja > 90%)

onsete

Joonis 3.6. Hobo UX100-023 [29]

Tabel 3.3. Mdoteseadme Hobo UX100-023 peamised parameetrid [29]

Ohutemperatuur: —20 °C...70 °C

Madoteulatus _

Ohuniiskus: 1%...100% RH

Ohutemperatuur: 0,024 °C temperatuuril 25 °C
Tundlikkus _

Ohuniiskus: 0,05% RH temperatuuril 25 °C

Ohutemperatuur: £0,21 °C vahemikus 0...50 °C
Maootetapsus

Ohuniiskus: £2,5% RH (Shuniiskusel 10...90%)
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3.3. Kiittesiisteemi ja pidikese mdju ohutemperatuurile auditooriumis

Katse kdigus uuriti kiittesiisteemi ja pdikese moju sisetemperatuurile paralleelselt kahes
auditooriumis. Katse eesmark oli:
1) kontrollida  Kkiittesiisteemi automaatset reguleerimisvoimet vastavalt
vélistemperatuurile,
2) uurida paikesekiirguse vOimet mojutada sisetemperatuuri hoone 1duna- ja

pohjapoolsetes kiilgedes asuvates auditooriumites.

Mootmised toimusid kahel jarjestikkusel nddalavahetusel 23.—25. aprillini ja 30. aprillist
kuni 2. maini. Mdlemad md&dteperioodid algasid siidacol ja 16ppesid perioodi viimase
pieva (esmaspieva) hommikul kell 8:00 ehk enne oppetdd algust. Mddtmisperioodide ajal
olid auditooriumites uksed ja aknad suletud ning inimesi ruumides ei viibinud.
Modteseadmed pandi iilesse modteperioodidele eelnenud oOhtul. Andmete kogumise

intervall oli 10 minutit.

Modtmised toimusid auditooriumites A102 ja A105, millest esimene asub hoone
1dunapoolses kiiljes ja teine pdhjapoolses. Auditooriumid on kuju, pdrandapinna, korguse,
siseviimistluse ja sisustuse poolest sarnased. Molemas auditooriumis on vordne arv aknaid
(4 tk), radiaatoreid (4 tk) ja siseuksi (2 tk). Auditooriumis A102 on tume puitpdrand ja
auditooriumis A105 on PVC kattega betoonporand. Erinev on ka siseuste materjal, mis
auditooriumis A102 on puit ning auditooriumis A105 klaaspakett ja metall. Mdlemas
auditooriumis on restaureeritud iihelaadsed puitaknad, mille dhutihedus voib olenevalt
aknast varieeruda. Auditooriumi A105 akendele on paigaldatud tihendid, kuid
auditooriumi A102 akendel tihendid puuduvad. Auditooriumites on koikidel akendel
samasugused aknakatted.

Uuritud hoonel on keskkiite, mis on iihendatud kaugkiittevorku. Ruumide kiitmine on
lahendatud radiaatorite abil. Igal radiaatoril on kiiljes termostaatventiil. Hoone soojussdlme
automaatika reguleerib kiittevee temperatuuri vastavalt vilistemperatuurile, mida
moddetakse hoone pohjapoolsele seinale paigutatud temperatuurianduritega. Kiittesiisteem
tootab kahel reziimil: normaalreziimil ja alandatud reziimil. NormaalreZiimil todtamise

kellaajad on toodud tabelis 3.4. Normaalreziimivélistel kellaacgadel to6tab kiittesiisteem
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alandatud reziimil. Kittegraafiku kalde seadistusarvuks on normaalreziimil on 16 ja

alandatud reziimil 15 (joonis 3.4).

Tabel 3.4. Kiittesiisteemi normaalreziimil to6tamise kellaajad nddalapdevade kaupa

Péev Normaalreziimil to6tamise kellaaeg
Esmaspéev 7:40...19:00
Teisipdev 7:40...21:00
Kolmapiev 7:40...19:00
Neljapéev 7:40...19:00
Reede 7:30...19:00
Laupiev 9:00...17:00
Piihapéev 9:00...17:00

Esimese mooteperioodi jooksul uuriti kiittesiisteemi toimimist ja selle moju auditooriumite
ohutemperatuurile. Modtmisperioodi ajal olid akendel eest aknakatted ja radiaatoritel
termostaatventiilid keskmises asendis. Mdlemas auditooriumis mdddeti dhutemperatuuri
ruumi keskel 70 cm kdrgusel pdrandast. Ohutemperatuuri mddtmiseks auditooriumites
kasutati mooteriista Green Eye 7798 (joonis 3.5 ja tabel 3.2). Kummaski auditooriumis
moddeti ithe radiaatori pinnatemperatuuri selle  sissevoolutorult vahetult peale
termostaatventiili. Pinnatemperatuuri modtmiseks kasutati termopaarandureid STS-BTA
(joonis 3.7), mille peamised parameetrid on toodud tabelis 3.4. Pinnatemperatuuri andmete
salvestamiseks kasutati Vernier LabQuest loggerit (joonis 3.8). Auditooriumis A105 asub
keldris paiknevast soojussdlmest lahtuv kiitte peatoru. Pinnatemperatuuri moddeti ka sellelt
torult. Auditooriumis A102 mdddeti pinnatemperatuuri ka enne termostaatventiili
asetsevalt torult. Joonisel 3.9 on ndha pinnatemperatuuriandurite asetust auditooriumis
A102. Positsioon iihega on tdhistatud anduri, mis modtis pinnatemperatuuri enne
termostaatventiili, asukoht. Positsioon kahega on tdhistatud anduri, mis mAdtis
pinnatemperatuuri vahetult peale termostaatventiili, asukoht. Joonisel 3.10 on ndha
pinnatemperatuuriandurite asetust auditooriumis A105. Positsioon lihega on tdhistatud
anduri, mis mootis pinnatemperatuuri soojussolmest ldhtuvalt torult, asukoht. Positsioon
kahega on tdhistatud anduri, mis mootis pinnatemperatuuri vahetult peale radiaatori

termostaatventiili, asukoht.
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Joonis 3.7. Pinnatemperatuuriandur STS-BTA [30]

Tabel 3.4. Pinnatemperatuurianduri STS-BTA peamised parameetrid [30]

Mooteulatus -25°C...125°C

0,08 °C vahemikus -25... 0 °C
0,03 °C vahemikus (0...40 °C

Tundlikkus
0,10 °C vahemikus 40...100 °C
0,25 °C vahemikus 100...125 °C
+0,2 °C temperatuuril 0 °C
Mootetiapsus

+0,5 °C temperatuuril 100 °C

Joonis 3.8. Vernier LabQuest loendur [31]
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Joonis 3.9. Temperatuuri pinnaandurite asukohad auditooriumis A102

Joonis 3.10. Temperatuuri pinnaandurite asukohad auditooriumis A105

Teise mooteperioodi jooksul uuriti paikesekiirguse moju auditooriumite Shutemperatuurile.
Maodtmisperioodi ajal polnud akendel katteid ees ja radiaatorite termostaatventiilid olid
suletud asendis. Ohutemperatuuriandurid paigutati sarnaselt eelmise perioodiga ruumi
keskele ja need olid otsese pidikesevalguse eest varjatud. Termostaatventiilide sulgumise
kontrollimiseks moddeti ka seekord radiaatoritel pinnatemperatuuri vahetult peale

termostaatventiili.
3.4. Sisekliima parameetrite dilnaamika soltuvalt ruumi asustusest

Katse kdigus uuriti inimeste mdju hoone sisekliimale. Mdddeti ruumidhu temperatuuri,

siisihappegaasi taset ja niiskust ruumi kahes piirkonnas. Uks mddteseade oli paigutatud
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ruumi etteossa umbes 1 m kaugusele seinast ja teine mooteseade oli paigaldatud ruumi
tagumisse ossa samuti umbes 1 m kaugusele seinast. Molemad mooteseadmed olid
paigaldatud 70 cm korgusele porandast. Mdotmisteks kasutati Green Eye mudelit 7798

(joonis 3.4 ja tabel 3.2). Andmete kogumise intervall oli 10 minutit.

Katse viidi ldbi 27. aprillil 2016 auditooriumis A102. Antud pdeval toimus auditooriumis
kaks loengut. Esimene loeng algas tunniplaani jargi kell 10:05 ja teine loeng algas kell
14:15. Katse ajal olid akendel ees aknakatted, et minimaliseerida pédikese mdju
ruumitemperatuurile. Kiite oli alates katsele eelnenud Shtust antud ruumis vilja liilitatud.
Katse kiiku jélgis to60 autor, kes markis jooksvalt {iles ruumis viibivate inimeste arvu ja
kontrollis, et uksed oleksid suletud ning aknakatted all. Uksed olid katse ajal lahti ainult
inimeste ruumi sisenemise vOi viljumise ajal. Aknaid katse ajal ei avatud. Mdlema loengu
keskel wviidi 14bi kiisitlus, millega uuriti ruumis viibivate inimeste soojuslikku

mugavustunnet. Kiusitlusel kasutati soojusliku mugavustunde skaalat (tabel 1.10).
3.5. Piirete soojustehnilised niitajad

Lisaks eelpool toodud sisekliima uuringutest saadud informatsioonile on hoone toimimise
seisukohast oluline info ka piirdekonstruktsioonide soojus- ja niiskustehnilised omadused.
Uuringus  késitletud hoone puhul on tegemist homogeense tellisseinaga, mille

soojusjuhtivus U (W/m? K) on vastavalt standardile EVS 908-1:2010 leitav valemiga [32]:
1

kus R; — piirdetarindi soojustakistus (m? K)/W.
Piirdetarindi termiliselt homogeense kihi soojustakistus R (W/m? K) on leitav valemiga
[32]:

d
R= (3.2)

kus: d — seina paksus m,

A — materjali soojuserijuhtivus W/(m K).
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Piirdetarindi soojustakistuse arvutamisel tuleb arvestada ka sisepinna (Rsi) ja vilispinna
(Rse) soojustakistusega, mis on horisontaalsel suunal vastavalt 0,13 W/(m? K) ja 0,04
W/(m? K). Piirdetarindi soojustakistus R; on piirde kdikide kihtide ja vilins- ning sisepinna
soojustakistuste summa. Keraamiliste telliste kohta voib leida erinevat informatsiooni.
Vastavalt Tallinna Tehnikaiilikoolis aastatel 1937...1938 ldbi viidud uuringule on telliste,
mille tihedus on 1800 kg/m® soojuserijuhtivus A 0,7 W/(m K) ehk 0,6 kcal/(m K).
T. Masso raamatu ,,Viikemajad“ andmetel on 25 cm punastest tellistest seina
soojustakistus R 0,3 (m*K)/W, millest vdib tuletada materjali soojuserijuhtivuse véirtuse
A=d/R=0,25/0,3=0,83 W/(m K). [32, 33, 34]

Uuritava hoone vilisseina paksus on 0,64 m. Seega on vdimalik arvutada piirdetarindi
soojustakistus Ri=Rgj+d/A+R=0,13+0,64/0,7+0,04=1,08 ja U=1/R;=1/1,08=0,92 W/(m? K).
Suurema soojuserijuhtivuse puhul R=Rsi+d/A+Rs=0,13+0,64/0,83+0,04=0,94 (m? K)/W ja
U=1/1,08=1,06 W/(m? K). Vastvalt standardile EVS-EN 1SO 10456:2008 on pdletatud savi
soojuserimahtuvus 1000 kJ/(kg K). Arvestades iihest kiiljest seina massiivsusega ja teisest
kiiljest sellega, et ruumigeomeetria tottu ei ole kuigi palju pinda, mida saaks kisitleda

muudmoodi kui ddreala, vajab piirde soojustehniline profiil tdhelepanu. [35]

Katse kidigus uuriti oppehoone vilisseina soojusjuhtivust. Katse eesmérgiks oli hoone
vilisseina U-arvu véljaselgitamine. Katse toimus perioodil 4. marts kuni 21. mérts 2016
auditooriumis A203. Vilisseina soojusvoo mdotmiseks kasutati Almemo soojusvooplaati
(joonis 3.11). Sisetemperatuuri ja dhuniiskuse mddtmiseks kasutati Almemo FHAD 46-2
andureid (joonis 3.12). Andurite peamised parameetrid on toodud tabelis 3.5. Andmete

salvestamiseks kasutati Vernier LabQuest loggerit (joonis 3.8).

35



Joonis 3.12. Almemo FHAD 46-2 andurid [37]

Tabel 3.5. Almemo FHAD 46-2 andurite peamised parameetrid [37]

Ohutemperatuur: —20 °C...60 °C

Modoteulatus
Ohuniiskus: 5%...98% RH
Ohutemperatuur: 0,3 °C temperatuuril 25 °C
+0,4 °C temperatuuril 10...40 °C
Mootetapsus

+1,3 °C temperatuuril —20...80 °C

Ohuniiskus: £1,8% RH (25 °C juures Shuniiskusel 10...90%)

Katse kdigus moddeti soojusvoogu 1dbi hoone 1dunakiilje vélisseina. Soojusvoo plaat oli
paigaldatud seinale umbes 1,4 m korgusele porandast. Temperatuuri ja niiskuse andur oli
paigaldatud soojusvoo plaadi kohale. Vilistemperatuuri andmetena kasutati Tartu Ulikooli

fiitisikahoone katusel oleva ilmajaama andmeid. Vilisseina soojusjuhtivusarvu U
(W/(m? °C) arvutamiseks kasutati valemit [38]:
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U=—21_ (3.3)

© Tpi-Tra’
kus: q — soojusvoog W/m?,
Tyj— sisetemperatuur °C,

TLa— vélistemperatuur °C.

Antud valem on kasutatav ainult juhul kui vélistemperatuur on stabiilne pika (vdhemalt 2

paeva) mootmisperioodi jooksul.

Joonis 3.14. Maodteseadmete paigutus auditooriumis A203
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Joonis 3.15. Modteseadmete paigutus auditooriumis A203

Kirjeldamaks piirde soojustehnilist profiili ja inertsi mdddeti ka temperatuuri dhus ja
erinevates kohtades ruumi A203 sisepindadel: andur nr. 1 oli sisepinnal soojusvoo plaadi
lahedal, andur nr. 2 aknapdsel, nr. 3 siseseinal ja nr. 4 sise- ja vilisseina liitumiskohas
(joonised 3.13 kuni 3.15). Viimane on oluline koht vastava kiilmasilla kirjeldamiseks.
Temperatuuride moStmiseks kasutati Almemo FHAD 46-2 andureid (joonis 3.12 ja tabel
3.5).

Kiilmasildade kriitilisuse madramiseks on kasutatud temperatuuriindeksi piirsuurust 0,65

(hallituse véltimise piir). Temperatuuriindeksit frs; arvutatakse valemiga [39]:

tsin—tou
frsi = 282, (34)

tin—tout
kus: tsi, — sisetemperatuur °C,

tout — valistemperatuur °C,

tin — sisetemperatuur °C.
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4. TULEMUSED

4.1. Hoone sisekliima uuring

Tabelis 4.1 on auditooriumis A102 perioodil 28. aprill kuni 4. juuni moddetud sisekliima
parameetrite jaotumine vastavalt standardites toodud soovituslikele vaartustele. Perioodi
keskmine Shutemperatuur oli 21,6 °C. Maksimaalne ohutemperatuur oli 23,9 °C ja
minimaalne 19,5 °C. Mdootmisperioodi jooksul ruumi temperatuur 24 °C ei iletanud. 1%
ajast oli ruumi temperatuur alla 20 °C. Auditooriumi keskmine suhteline dhuniiskus oli
37,5 %. Suuremat kui 60% niiskust auditooriumis ei moddetud, kuid 1,1% ajast oli niiskus
madalam kui 20%. Minimaalne moddetud niiskus oli 17,7% ja maksimaalne 56,9%.
Siisihappegaasi tase tiletas lubatud piiri 0,1% juhtudel. Korgeim moddetud siisihappegaasi
tase oli 1067 ppm.

Tabel 4.1. Temperatuuri, niiskuse ja stisihappegaasi modtmistulemuste jaotus auditooriumis A102

Soovituslik Maoddetud )
] ] Parameetrite % koigist
Parameetrid vadrtus voi keskmine )
) vahemikud modtetulemustest
vahemik [9] vadrtus
> 24 0
Temperatuur, °C 20...24 21,6 20...24 99
<20 1
> 60 0
Ohuniiskus, % 25...60 37,5 25...60 98,9
<20 1,1
> 900 01
CO2, ppm 900 440
<900 99,9

Tabelis 4.2 on auditooriumis A104 perioodil 28. aprill kuni 4. juuni mdddetud sisekliima
parameetrite jaotumine vastavalt standardites toodud soovituslikele véartustele. Keskmine
ohutemperatuur oli 21,5 °C. Maksimaalseks ohutemperatuuriks moddeti 24,1 °C ja
minimaalseks 19,7 °C. Ruumi temperatuur tletas 24 °C 0,4% ajast ja 1,2% ajast see oli alla

20 °C. Keskmine suhteline dhuniiskus oli 38,4%. Suuremat kui 60% niiskust ei moddetud.
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0,3% ajast oli suhteline dhuniiskus madalam kui 20%. Minimaalne niiskus ruumis oli 19,5%

ja maksimaalne 59,2%.

Maksimaalne moddetud siisihappegaasi tase oli 1662 ppm.

1,4% juhtudel oli siisihappegaasi tase lubatust korgem.

Tabel 4.2. Temperatuuri, niiskuse ja slisihappegaasi médtmistulemuste jaotus auditooriumis A104

Soovituslik Maoddetud )
] ] Parameetrite % koigist
Parameetrid vadrtus voi keskmine )
) vahemikud modtetulemustest
vahemik [9] vairtus
>24 0,4
Temperatuur, °C 20...24 215 20...24 98,4
<20 1,2
> 60 0,0
Ohuniiskus, % 25...60 38,4 25...60 99,7
<20 0,3
> 900 1,4
CO;, ppm 900 462

<900 98,6

Tabelis 4.3 on auditooriumis A203 perioodil 28. aprill kuni 4. juuni moddetud sisekliima
parameetrite jaotumine. Keskmine sisedhu temperatuur oli 21,5 °C, maksimaalne 24,3 °C
ja minimaalne 19,1 °C. Keskmine ohuniiskus oli 37,4%. Ohuniiskus piisis antud
auditooriumis soovituslikus vahemikus 99,5% ajast olles 0,5% ajast vihem Kkui 20%.
Minimaalne moddetud dhuniiskus oli 19,1% ja maksimaalne 54,8%. Siisihappegaasi tase

tiletas lubatud piiri 1,7% ajast. Korgeim moddetud siisihappegaasi tase oli 1246 ppm.

Auditooriumi A205 sisekliima mddtmistulemuste jaotus on toodud tabelis 4.4. Keskmine
temperatuur mdotmisperioodi jooksul oli 21,7 °C. 1,8% ajast iiletas temperatuur 24 °C ja
2,1% ajast oli madalam kui 20 °C. Maksimaalne Shutemperatuur oli 25,5 °C ja minimaalne
19,4 °C. Suhteline dhuniiskus piisis soovituslikus vahemikus 99,9% ajast olles vaid 0,1%
ajast madalam kui 20%. Minimaalne mdodetud Shuniiskus oli 19,8% ja maksimaalne
58,4%. Korgeim moddetud siisihappegaasi tase oli 1580 ppm ja 99,4% ajast oli

stisihappegaasi tase ruumis lubatud piirides.

40



Tabel 4.3. Temperatuuri, niiskuse ja siisthappegaasi mddtmistulemuste jaotus auditooriumis A203

Soovituslik Maoddetud )
] ] Parameetrite % koigist
Parameetrid vadrtus voi keskmine )
) vahemikud modtetulemustest
vahemik [9] vadrtus
>24 0,4
Temperatuur, °C 20...24 21,5 20...24 93,7
<20 59
> 60 0
Ohuniiskus, % 25...60 37,4 25...60 99,5
<20 0,5
> 900 1,7
CO;, ppm 900 460
<900 98,3

Tabel 4.4. Temperatuuri, niiskuse ja stisihappegaasi mddtmistulemuste jaotus auditooriumis A205

Soovituslik Maoddetud )
] ] Parameetrite % koigist
Parameetrid vadrtus voi keskmine )
) vahemikud modtetulemustest
vahemik [9] vadrtus
> 24 1,8
Temperatuur, °C 20...24 21,7 20...24 96,1
<20 2,1
> 60 0
Ohuniiskus, % 25...60 37,5 25...60 99,9
<20 0,1
> 900 0,6
CO2, ppm 900 453
<900 99,4

Modtmistulemustest selgub, et dppehoone vastab II sisekliima klassi nduetele. Erandina oli

enam kui 3% ajast soovituslikust vahemikust viljas auditooriumi A203 temperatuur, mis

6,4% ajast ei jadnud vahemikku 20...24 °C. Ohuniiskus ei olnud iiheski auditooriumis

soovituslikust vahemikust véljas rohkem ajast kui lubatud. Enim oli Ohuniiskus

soovituslikust vahemikust viljas auditooriumis A102, kus tiletas soovituslikku vahemikku

1,1% ajast. Siisihappegaasi tase iiletas lubatud piiri enim auditooriumis A203, kus 1,7%
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ajast oli CO; tase korgem kui 900 ppm. Antud tulemuste juures peab arvestama, et
arvutustes on arvesse voetud dppehoone kogu tavapirast kasutusaega. Tegelikkuses pole
koik auditooriumid kogu pdeva viltel kasutuses ja esineb ka pdevi, kus mones
auditooriumis Oppetddd ei toimu. Seega tehes samad arvutused, vottes arvesse ainult seda
aega, kui ruumid on hdivatud, vdivad tulemused tulla teistsugused. V3ib arvata, et sellisel
juhul tuleb soovituslikke vaértusi iiletav aeg koikide parameetrite puhul, kuid eriti

temperatuuri ja siisihappegaasi sisalduse osas, suurem.

Ldbi kogu mdotmisperioodi (arvestades ka nddalavahetusi ja 06id) jdid koikide
auditooriumite  keskmised temperatuurid vahemikku 21,2..21,5 °C. Arvestades
modteseadmete tdpsust voib viita, et ruumide keskmised temperatuurid olid vordsed.
Vottes andmetest viélja kindlad perioodid, siis on ndha, et ruumide keskmised
temperatuurid koiguvad omavahel suuresti. Néiteks esimese kolme modtmispdeva
keskmine dhutemperatuur auditooriumis A203 oli 20,9 °C ja auditooriumis A104 22,2 °C.
Viimase kolme mdotmispideva keskmised oOhutemperatuurid auditooriumis A203 oli
22,3 °C ja auditooriumis A104 20,4 °C. Seega ruum, mis teatud perioodil on kdige
soojema keskmise Shutemperatuuriga ei pruugi seda olla monel teisel perioodil. Selle
pohjuseks voib olla, et modtmisperioodi jooksul muudeti aknakatete ja/voi radiaatorite
termostaatventiilide asetust. Labi kogu mdotmisperioodi olid ruumide Shutemperatuuride
litkkumised omavahelises vordluses vdga erinevad ja ei kujunenud vilja selgeid

iseloomulikke jooni.

Ohutemperatuuri ruumis mdjutavad mitmed tegurid ja iildiste sisekliima mddtmiste puhul
ei saa eraldi vilja tuua iiksikute tegurite moju. Kiill on vdimalik saadud tulemuste pohjal
teha esialgseid oletusi erinevate tegurite mdju osas. Néiteks joonisel 4.1 on nidha, et
auditooriumi temperatuur tduseb ja langeb vastavalt ruumi asustusele. Arvestades, et
tegemist on hoone pdhja pool asuva auditooriumiga, on véhetdendoline, et ruumi
temperatuuri tostis nii suurel méaral (2...3 °C) ainult piikesekiirgus. Seega on pohjust

arvata, et ruumi temperatuurile avaldab arvestatavat moju selle asustus.
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Joonis 4.1. Auditooriumi A205 temperatuur koos inimeste arvu ja siisihappegaasi tasemega

Auditooriumite sise- ja vilistemperatuur ning Kiirgusvoog on esitatud joonisel 4.6.
Modtetulemustest on ndha, et sise- ja vilistemperatuuri liiguvad graafikutel sarnaselt.
Joonistelt 4.2..4.5 on ndha, et Idunapoolsetes auditooriumites on seos sise- ja
valistemperatuuri vahel suurem kui pohjapoolsetes auditooriumites. VOib oletada, et
tugevamat seost lounapoolsetes auditooriumites (A102 ja A203) pdhjustab paikesekiirgus.
Jooniselt 4.6 on néha, et 1dunapoolsete auditooriumite sisetemperatuuride maksimaalsed
vadrtused on vilistemperatuuri maksimaalsete vadrtustega ligildhedaselt samal ajal. Selle
pohjal saab oletada, et lounapoolsete ruumide Ohutemperatuuri mdjutab suuresti sama
tegur mis vilistemperatuuri. Jooniselt 4.6 on ndha, et pdeva intensiivsema
kiirgusvooperioodi ja maksimaalsete temperatuuride vahel on nihe. Selliseid nihkeid oli
nidha kogu modtmisperioodi jooksul ning nihete pikkus varieerus poolest tunnist kuni

kolme tunnini.

43



27,0
25,0
23,0
21,0
19,0
17,0

15,0

y =0,1133x + 20,228
R2=0,2623
R=0,5122

& valistemp vs A102

—— Linear (vélistemp vs
A102)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Joonis 4.2. Auditooriumi A102 temperatuuri seos vilistemperatuuriga
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Joonis 4.3. Auditooriumi A104 temperatuuri seos vélistemperatuuriga
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Joonis 4.4. Auditooriumi A203 temperatuuri seos vilistemperatuuriga
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Joonis 4.5. Auditooriumi A205 temperatuuri seos vélistemperatuuriga
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Joonis 4.6. Auditooriumite temperatuurid koos vélistemperatuuri ja péikese kiirgusvooga

Andmete analiitisil selgus, et koikides ruumides on akna ldhedal moddetud Shuniiskuse

korrelatsioon vélisdhu suhtelise niiskusega suurem kui ruumides tahvli lahedal moddetud
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ohuniiskusega (joonis 4.7...4.14). Joonisel 4.15 on toodud iseloomulik periood, kus on
ndha seosed erinevates piirkondades ruumis moodetud RH ja vilisohu suhtelise
Ohuniiskuse vahel. Seos sisedhu RH ja vilisohu RH vahel on ndrgem, kuid kogu
mootmisperioodi andmetes on see ikkagi pidevalt nédhtav. Koikide auditooriumite
ohuniiskus on omavahel korrelatsioonis. Maksimaalne kahe auditooriumi Shuniiskuse vahe
samal ajahetkel oli 18%. Kuna RH védrtused liikusid kdoikides auditooriumite andmete
puhul sarnaselt, siis saab viita, et hoones toimuva tegevuse moju Ohuniiskusele on

suhteliselt viike.
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Joonis 4.8. Auditooriumi A102 aknalaual mdddetud RH seos vilisohu RH-ga
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Joonis 4.9. Auditooriumi A104 RH seos vélisdhu RH-ga

46



80,0
y=0,443x + 17,163
60,0 - R?=0,6638

@ "RH aknalaual vs RH

40,0 - valjas"

——Linear ("RH aknalaual
vs RH valjas")

20,0 -

0,0 T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00

Joonis 4.10. Auditooriumi A104 aknalaual mdddetud RH seos vilisdhu RH-ga
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Joonis 4.11. Auditooriumi A203 RH seos vilisohu RH-ga
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Joonis 4.12. Auditooriumi A203 aknalaual mdddetud RH seos vilisshu RH-ga
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Joonis 4.13. Auditooriumi A203 RH seos vilisdhu RH-ga
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Joonis 4.14. Auditooriumi A203 aknalaual moddetud RH seos vilisdhu RH-ga
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Joonis 4.15. Vilisohu RH, sisedhu RH ja aknalaual mdddetud RH korrelatsioon auditooriumis

Al104

Joonisel 4.16 on nédha vilisdohu RH ja inimeste koosmdju sisedhu suhtelisele niiskusele.

aprillil 2015 auditooriumis A102.

esitatud tulemused on modddetud 28.

Joonisel
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Siisihappegaasi taseme jargi on vodimalik hinnata inimeste kohalolu ruumis. Punaste
vertikaalsete joontega on joonisel tdhistatud inimeste kompenseeriva moju periood ruumi
RH muutusele. Hommikupoolikul (kell 10-11) on néha, kuidas RH tase touseb ligi 5%
vOrra, kui ruumi saabub oletatavalt kaheksa inimest ning samaaegselt tduseb RH viljas.
Kui viélisohu RH hakkab alanema (kella iihe paiku paeval), hakkab langema ka ruumidhu
RH. Alates kella 17-st viibivad ruumis jélle inimesed ning nende mojul hakkab ruumidhu
sisedhu niiskus kergelt tdusma, kuid arvestades modteriista tdpsust voib seda méddratleda
pigem stabiilsena. Modtmistulemuste pohjal vaib viita, et ruumi RH on tugevalt seotud
vélisohu suhtelise ohuniiskusega ja vidhem seotud ruumis inimeste poolt tekitatud veeauru
emissiooniga. Seetdttu voib tekkida olukord, kus ruumis on kiill veeauru emissioon, kuid

kompenseeriv efekt tekib viliskliima muutuste tottu.
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Joonis 4.16. Interaktsioon vilisdhu RH, sisedhu RH ja inimeste arvu vahel
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Joonisel 4.17 on ndha ruumi siisihappegaasi taseme muutumist ja selle seost ruumis
viibivate inimestega. Joonisel olev punane horisontaalne joon téhistab piiri (900 ppm),
mida siisihappegaasi tase II sisekliima klassiga hoonetes iiletada ei tohiks. Antud joonisel
oleva perioodi jooksul iiletas siisihappegaasi tase ruumis lubatud piiri kolmel korral.
Koikidel kordadel oli tegemist olukorraga, kus Oppehoones viibisid peale tavapirase
Oppetdo 10ppu eeldppe rithmad. Kuna ventilatsioon tdotas nendel paevadel kuni kella 17:00
ja eelope algas samal kellaajal, siis see pohjustas siisihappegaasi taseme kiire tousu. Kuna
tegemist oli kevadise perioodiga, millal pdevane vilistemperatuur iile 5 °C ei tdusnud, siis
voib oletada, et ruumi umbsuse leevendamiseks ei avatud ka aknaid. Avatud voisid kill
aga olla auditooriumi uksed koridori. Tuginedes joonisele 4.17 v&ib viita, et tunniplaani
jargi ventilatsiooni ja kiittesiisteemi reguleerida ei tohiks, kuna tunniplaan ei lihe reaalse

olukorraga kokku ei nii iilidpilaste arvu kui ruumide kasutusaegade 1dikes.
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Joonis 4.17. Siisihappegaasi tase koos inimeste arvuga auditooriumis A102
4.2. Kiittesiisteemi ja piikese moju

Esimese modtmisperioodi jooksul (kiite sees ja aknakatted all) oli auditooriumi A102
keskmine ohutemperatuur 20,9 °C, maksimaalne Shutemperatuur 22,3 °C ja minimaalne
19,6 °C. Kiitte normaalreziimi keskmine ruumi ohutemperatuur oli 21,4 °C, maksimaalne
ohutemperatuur 22,3 °C ja minimaalne 20,8 °C. Kiitte normaalreziimi keskmise,
maksimaalse ja minimaalse temperatuuri arvutamisel on arvesse voetud modtmisi, mis on
tehtud alates iithe tunni moddumisest kiitte normaalreZiimi kaivitumisest kuni kiitte

normaalreziimi 16puni.
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Auditooriumis A105 oli sama mootmisperioodi keskmine Ohutemperatuur 21,2 °C,
maksimaalne Ohutemperatuur 21,9 °C ja minimaalne 21,2 °C. Kiitte normaalreziimi
keskmine ruumi ohutemperatuur oli 21,4 °C, maksimaalne Shutemperatuur 21,9 °C ja
minimaalne 20,9 °C. Jooniselt 4.21 on niha, et auditooriumis A105 on ohutemperatuur
stabiilsem kui auditooriumis A102. Ruumi A102 temperatuuride standardhélve oli 0,64 ja
ruumi A105 temperatuuride standardhdlve oli 0,35. Auditooriumi A102 madalamale
temperatuurile 66siti voib mdju avaldada akende erinev dhupidavus. Joonistel 4.18, 4.19 ja
4.20 on tuulesuund ja -tugevus disel perioodil. Oiseks perioodiks on vdetud vahemik kella
22:00...08:00. Mdoteperioodi esimese 66 puhul (joonis 4.21) algab 6ine periood siidaddst.
Joonistelt on néha, et esimesel mddteperioodi 661 puhusid valdavalt lddnetuuled ja teisel
001 valdavalt idatuuled. Kolmandal 661 puhusid valdavalt edelatuuled ja ka tuuletugevus
oli eelmise kahe 66ga vorreldes suurem. Ligi 40% ajast olid tuulepuhangud viimasel 66l
tile 4 m/s, kuid kahel esimesel 661 tuulepuhanguid iile 4 m/s ei esinenud. Kuna auditoorium
A102 asub hoone 1dunakiiljel, siis mdjutavad seda enim just tuuled, mis puhuvad kagust,
Idunat voi edelast. Seega vOib vdita, et auditooriumi A102 viimase 66 vdordlemisi

madalamat temperatuuri pdhjustas 1dbi akende puhuv tuul.
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Joonis 4.18. Tuulesuund ja —tugevus 6061 vastu 23. aprilli
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Joonis 4.19. Tuulesuund ja —tugevus 661 vastu 24. Aprilli
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Joonis 4.20 Tuulesuund ja —tugevus 661 vastu 26. aprilli

Joonisel 4.10 on punase joonega margitud, millal jouab kiittereZiimi muutuse mdju

radiaatoriteni. Kiitte normaalreziim algus on seadistuste jargi kell 9:00. Jooniselt on néha,
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et reaalselt jouab moju radiaatoriteni 30...40 minutit hiljem. Vasakpoolne punane joon
téahistab kohta, millal hakkab kiittesiisteemis oleva vee temperatuur tdusma. Kuna samal
ajal touseb ka vilistemperatuur, siis stabiilse kiittereziimi puhul oleks pidanud
veetemperatuur silisteemis edasi langema nagu enne Kkiittereziimi muutust. Joonisel olev
parempoolne punane joon nditab alandatud kiittereziimi algust. Seadistuste jérgi algab
alandatud kiittesiisteem 17:00. Jooniselt on ndha, et reaalne mdju jouab radiaatoriteni
samuti 30...40 minutit hiljem. Enne kiittereziimi vahetust alaneb vilistemperatuur ja tduseb
kiittesiisteemis oleva vee temperatuur. Peale kiittereziimi vahetust alaneb vélistemperatuur

edasi, kuid kiittesiisteemis oleva vee temperatuur hakkab samuti alanema.
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Joonis 4.21. Auditooriumite A102 ja A105 dhutemperatuurid esimese mddteperioodi jooksul
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Joonis 4.22. Kiitte normaalreziim ja alandatud kiittereziim esimese mddteperioodi laupédeval



Kiitteslisteemi automaatne reguleerimisvdime vastavalt vélistemperatuurile on néha
jooniselt 4.23. Antud joonisel on toodud periood esimese modteperioodi pithapdeva ohtust
alates kella 18:00 kuni mddteperioodi 16puni auditooriumis A102. Kogu selle perioodi
jooksul oli kiittesiisteem alandatud reziimil. Kuigi esmaspideval algab kiitte normaalreziim
kella 7:40, siis jooniselt 4.22 pdhjal saab viita, et selle moju kiitteslisteemiS oleva vee

temperatuurile polnud modteperioodi 10puks veel kohale joudnud.

Kell 1:30 esmaspideva 66sel hakkab vilistemperatuur langema olles eelnevad kolm tundi
olnud suhteliselt stabiilne. Kiittesiisteem reageerib sellele ja kell 2:10 hakkab
kiittesiisteemis oleva vee temperatuur tdusma. Seega on kiittesiisteemi inerts 40 minutit.
Kuni vilistemperatuuri languseni oli auditooriumi Shutemperatuur stabiilne. Kui
vélistemperatuur hakkab langema, siis hakkab kiittesiisteemis oleva vee temperatuur
tousma. Sellega piitidis kiittesiisteem hoida ruumi temperatuuri stabiilsena. Enne vilisdhu
temperatuuri langust oli auditooriumi Ohutemperatuur viimased kaks tundi 20,1 °C.
Vilisohu temperatuuri langus hakkas auditooriumi ohutemperatuuri alandama kuni see
stabiliseerus 19,6 °C peal. Selline temperatuur piisis kuni kella 7:00 kuni hakkas tdusma.

Viimase tousu pdhjuseks voib pidada vélistemperatuuri tdusu.

Joonise 4.23 pohjal saab viita, et hoones olev Kkiittesiisteem reguleerib ennast
vilistemperatuuri jirgi suhteliselt kiiresti. Stabiilse vilistemperatuuri (kdikumine vdiksem
kui + 1 °C tunnis) korral suudab kiittesiisteem hoida auditooriumites iihtlast temperatuuri.
Samas vilistemperatuuri langemisel ei suuda kiittesiisteem tuua ruumi temperatuuri tagasi
esialgsele tasemel vaid stabiliseerib selle esialgsega vorreldes 0,5 °C vorra madalamale
tasemele. Antud temperatuurimuutus ei tileta kiill anduri modteviga, kuid kuna vorreldud
on kahte stabiilset perioodi, siis voib antud tulemust pidada usaldusvéirseks. Joonistelt
4.24 ja 4.25 on ndha ruumide temperatuuride muutused kogu esimese modteperioodi
jooksul. Kiittesiisteemi vee ja vilistemperatuuri véartused liikusid kogu modteperioodi
jooksul suures plaanis vastupidises suunas. Kui vilistemperatuur tdusis, siis hakkas
kiittesiisteemis oleva vee temperatuur alanema ja vastupidi. Stabiilsed sisetemperatuurid
auditooriumis Al102 ja 105 modteperioodi teisel 661 vaatamata valistemperatuuri
koikumisele annavad kinnitust, et kiittesiisteem suudab olukordades, kus puuduvad teised

sisetemperatuuri mdjutavad tegurid (pdike, tuul, inimesed) hoida soovitud temperatuuri.
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Joonis 4.23. Kiittesilisteemis oleva vee temperatuuri muutumine auditooriumis A102 vastavalt vilistemperatuurile esimese modteperioodi 16pus
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Joonis 4.24. Temperatuurid auditooriumis A102 esimesel mddteperioodil
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Joonis 4.25. Temperatuurid auditooriumis A105 esimesel mddteperioodil



Joonistel 4.14 ja 4.15 on auditooriumite A102 ja A105 temperatuurikdikumised teisel
mddteperioodil, mille ajal oli ruumides kiite vélja liilitatud ja aknakatted avatud asendis.
Nagu vois eeldada on pdikesekiirguse mdju auditooriumi A102 Ohutemperatuurile
tunduvalt suurem kui auditooriumis A105. Auditooriumis A102 tdusis esimesel mddtmise
O0pdeval dise madalama temperatuuriga (19,1 °C) vdrreldes ruumi temperatuur péeval
maksimaalselt 2,7 °C, mis tegi ruumi maksimaalseks O0pédevaseks Ohutemperatuuriks
21,8 °C. Teisel 66péeval oli 66 madalaim temperatuur samuti 19,1 °C ja pdeva maksimum
tousis ka sellel pdeval 21,8 °C. Kui esimesel pédeval joudis ruumi GShutemperatuur

maksimumini kell 15:40, siis teisel pdeval oli maksimum ligi kolm tundi hiljem kell 18:20.

Auditooriumi A105 6ised miinimumid olid esimesel 661 19,8 °C ja teisel 661 19,3 °C.
Esimesel pideval oli maksimaalne temperatuur 20,3 °C ja teisel pdeval 19,9 °C.
Maksimaalne tous oli 0,6 °C. Esimesel pieval joudis toatemperatuur maksimumini 8:30 ja
pusis sellel temperatuuril kuni kella 11:40. Teisel pdeval joudis toatemperatuur

maksimumini 8:40 ja piisis sellel temperatuuril kuni kella 12:40.

Joonistele 4.14 ja 4.15 on vertikaalsete joontega margitud Kiirgusvoog, vilistemperatuuri ja
sisetemperatuuri  tousude algused. Esimesena hakkab kasvama péaikesekiirgusvoog.
Seejérel hakkab 40...60 minuti pérast tdusma vélistemperatuur. 90...180 minutit hiljem

hakkab tdusma sisetemperatuur.
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Joonis 4.26. Auditooriumi A102 dhutemperatuur koos vélistemperatuuri ja paikesekiirgusega teisel mddteperioodil
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Joonis 4.27. Auditooriumi A105 dhutemperatuur koos viélistemperatuuri ja paikesekiirgusega teisel mddteperioodi



4.3. Sisekliima parameetrite diinaamika soltuvalt ruumi asustusest

Joonisel 4.28 on ndha auditooriumis A102 katse ajal toimunud temperatuuri ja asustuse
muutused. Antud joonisele on lisatud ka vilistemperatuur. Katkestus vilistemperatuuri
joones tdhendab, et selle aja kohta andmed vilistemperatuuri kohta puuduvad. Jooniselt on
ndha, et enne inimeste ruumi sisenemist on auditooriumi Shutemperatuur stabiilselt 20,0 °C.
Esimesed kaks inimest sisenesid ruumi kell 9:50 ja koheselt hakkas auditooriumi
temperatuur tdusma. Ohutemperatuuri tus kiirenes vastavalt inimeste arvu suurenemisele
ruumis. Ruumi asustus esimese loengu ajal saavutas maksimaalse taseme kell 10:30 (17
inimest) ja piisis nii kuni loengu 16puni. Ruumi temperatuur tdusis iihtlasel kiiruse kuni
kella 11:30 ehk kuni loengu 16puni. Maksimaalne ruumidhu temperatuur 22,5 °C
moddetigi loengu I0pus. Varreldes perioodiga enne loengu algust tdusis ruumidhu
temperatuur loengu ajal 2,5 °C. Peale loengu 16ppu lahkusid koik inimesed auditooriumist
ja ruumi temperatuur hakkas langema kuni stabiliseerus kell 12:20 21,7 °C olles sama
mdlemas mddtekohas. Esimese loengu ajal pdlesid ruumis 10 luminessentslampi ja

tootasid kaks projektorit ning kaks arvutit, mis kdik tostsid samuti ruumi temperatuuri.

Enne teist loengut sisenesid esimesed kuus inimest auditooriumisse kell 14:00. Ruumi
temperatuur hakkas seejérel koheselt tdusma. Tous oli vorreldes eelmise loenguga
aeglasem. See oli oodatav, sest ruumi temperatuur enne teist loengut oli 1,7 °C korgem
kui enne esimest loengut ja inimesi viibis ruumis vorreldes esimese loenguga 8 vdrra
vihem. Ruumi temperatuur tdusis kuni stabiliseerus kell 15:30 23 °C peale ja piisis kuni
loengu 16puni. Seega tdusis teise loengu ajal Shutemperatuur ruumis 1,3 °C. Teise loengu
ajal toimus ka paus, mille kdigus véljus osa {ilidpilasi liihiajaliselt ruumist.
Ruumitemperatuurile ruumi asustuse lithiajaline vihenemine moju ei avaldanud. Teise
loengu ajal tootasid ruumis neli arvutit ja tiks projektor, mis koik tdstsid vdhesel médiral

ruumi temperatuuri.
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Joonis 4.28. Auditooriumi A102 temperatuur koos inimeste arvuga ruumis ja valistemperatuuriga




Esimese loengu ajal 1dbi viidud soojusliku mugavustunde kiisitluse tulemused on ndha
tabelis 4.5. PMV véirtuseks esimeses loengus oli —0,25 ja PPD véirtuseks 6,3%. Teise
loengu ajal 1dbi viidud kiisitluse tulemused on nédha tabelis 4.6. PMV véirtuseks teises
loengus oli —0,33 ja PPD véirtuseks 0%. Molema loengu ajal jaid nii PMV kui PPD
vaartused lubatud piiridesse.

Tabel 4.5. Esimese loengu ajal 1dbi viidud soojusliku mugavustunde kiisitluse tulemused

Hinnang soojuslikule mugavusele Vastav arvvairtus Vastanute arv

Kuum +3 0

Soe +2 0

Kergelt soe +1 4
Neutraalne 0 5

Kergelt jahe -1 6

Jahe -2 1

Kiilm -3 0

Tabel 4.6. Teise loengu ajal 14dbi viidud soojusliku mugavustunde kiisitluse tulemused

Hinnang soojuslikule mugavusele Vastav arvviartus Vastanute arv

Kuum +3 0

Soe +2 0

Kergelt soe +1 2
Neutraalne 0 2

Kergelt jahe -1 5

Jahe -2 0

Kilm -3 0

Joonisel 4.29 on ndha ruumidhu siisihappegaasi sisalduse muutus soltuvalt ruumis olevate
inimeste arvust. Enne esimene loengu algust oli ruumi siisihappegaasi sisaldus stabiilselt
430 ppm. Siisihappegaasi sisaldus hakkas kiiresti tdusma koheselt peale inimeste ruumi

sisenemist kuni stabiliseerus kella 10:40 ajal tasemele 680 ppm ruumi taga ja 750 ppm
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ruumi ees. Erinev siisihappegaasi tase ruumi ees ja taga vois tuleneda sellest, et tiliopilased
olid koondunud istuma auditooriumi esimestesse pingiridadesse. Samas ei lileta see vahe
seadme mdotmisviga ja voib tuleneda ka sellest. Peale loengu 16ppu hakkas siisihappegaasi
tase kiiresti langema ja poole tunni parast oli ligikaudu samal tasemel kui enne loengut.
Teise loengu ajal stabiliseerus siisihappegaasi tase 600 ppm peale olles sama nii ruumi ees
kui ruumi tagumises osas. Jooniselt 4.29 on néha, et paus teise loengu ajal siisihappegaasi
tasemele ruumis moju ei avaldanud. Kui votta esimese loengu ajal siisihappegaasi
tasemeks ruumis 750 ppm ja vilishus 400 ppm ning inimese siisihappegaasi erituseks 45
g/h, siis tuleb valemi 1.1 abil ventilatsiooni Shuvooluhulgaks 337 I/s. Teise loengu
andmetega tuleb ventilatsiooni dhuvooluhulgaks 313 1/s. Kui votta inimese siisihappegaasi
eralduseks 37 g/h, siis tuleb esimese loengu andmetega ventilatsiooni dhuvooluhulgaks
281 1/s ja teise loengu ajal mdddetud andmetega 260 1/s. Viimased ventilatsiooni
ohuvooluhulga modtmised on teostatud aastal 2003 ja tollal saadi uuritavas auditooriumis
tulemuseks 203 I/s. Erinevus tollaste mdotmistulemuste ja antud magistritod raames
arvutatud tulemuste vahel voib tuleneda seadmete moodtmisveast, arvutusmetoodikast,
ventilatsiooni filtrite ja torude mustumus ning suurt moju avaldab arvatavasti ka akende ja

uste horedus.

Jooniselt 4.30 on ndha auditooriumi Ohuniiskuse muutus. Inimeste moju ruumidhu
niiskusele antud mddtmistega ei tuvastatud. Jooniselt on ndha vidiksed muutused (kuni
1,7%) ohuniiskuse tasemes loengute alguses ja vahetult peale loengute 16ppu, kuid need

muutused jddvad seadmete moodtevea piiridesse.
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4.4. Piirete soojustehnilised niiitajad

Mootmisperioodi jooksul koikusid nii ruumi temperatuur kui ka oOhuniiskus. Seega
kirjeldavad saadud modtmistulemused pigem seina U-arvu diinaamikat ja ei anna

usaldusvairset U-arvu vaartust.

Maksimaalne temperatuur ruumis oli 21,9 °C, minimaalne 19,9 °C, keskmine temperatuur
20,8 °C ja Ohutemperatuuri standardhdlve oli 0,4. Maksimaalne suhteline ohuniiskus
ruumis oli 30,9%, minimaalne 14,8%, keskmine 24,2% ja dhuniiskuse standardhélve oli 3.
Maksimaalne arvutatud U-arv oli 1,58 W/(m? K), minimaalne 0,55 W/(m? K), keskmine
soojuslibivus U = 0,88 W/(m? K). Madteperioodi sisetemperatuuri ja U-arvu diinaamika on
joonisel 4.31. Arvutuslik soojusjuhtivus on vastavalt valitud soojuserijuhtivuste véartustele
kas 0,92 vai 1,06 W/(m? K). Seega on mdddetud U-arv ldhedane kirjanduses levinud

vaartustele.

Tabelis 4.7 on mootmisperioodi keskmised, maksimaalsed, minimaalsed sise- ja
vélistemperatuurid ning suhtelised dhuniiskused mddtekohtade kaupa. Kdige madalam on
pinnatemperatuur seinte ristumispunktis olles keskmiselt 3,0 °C madalam kui siseseinal ja
2,0 °C madalam kui vilisseinal. Selline temperatuuride erinevus niitab geomeetrilise

kiilmasilla moju.

Vaadeldes korraga ohu- ja pinnatemperatuuride ning soojusjuhtivuse diinaamikat on néha,
et soojusjuhtivus ndib soltuvat valistemperatuurist (joonis 4.32). Kui valisdhu temperatuur
on langenud ligikaudu 15 °C (6...-9 °C) on U-arv muutud ligi 2,5 korda (1,5...0,6
W/(m?K)). See on seletatav piirde soojusliku inertsiga. Ruumi dhutemperatuuri puhul v3ib
néha nii seda, et piirde soojusjuhtivus ndib suurenevat dhutemperatuuri tdustes, kui ka seda,
et hoopis langeb. Ruumidhu temperatuur on stabiilne ja selle pohjal on raske jareldusi vélja
tuua. Edaspidi peaks uurima, kuidas muutuvad temperatuuri ja piirde soojusjuhtivuse

vadrtused siis, kui Shutemperatuur ruumis jérsult ja mérgatavalt alaneb.
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Tabel 4.7. Keskmised, minimaalsed, maksimaalsed temperatuurid ja standardhélbed auditooriumis A203 perioodil 4. mérts kuni 21. mérts

RH viljas, Temperatuur Temperatuur | RH ruumis,
Temperatuur Temperatuur | Temperatuur | Temperatuur o ]
) % o vilissein-siseseina ruumis, °C %
viljas, °C vilissein, °C | akna posk, °C | sisesein, °C
nurk, °C
Keskmine -0,6 85,0 20,3 19,5 21,4 18,4 22,8 20,3
Minimaalne -8,5 37,7 19,5 17,5 20,6 17,7 22,2 11,1
Maksimaalne 6,7 99,0 215 21,9 23,6 19,5 30,1 26,7
Standardhélve 2,6 13,3 0,3 0,9 0,6 0,3 0,5 3,1
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Joonisel 4.33 on 8. jaanuaril 2015 termokaameraga tehtud pilt auditooriumi A203
vilisseinast. Jooniselt on ndha, et vilisseina ja siseseina ristumiskohas punktis Sp4 on
pinnatemperatuur 12,0 °C. Ilm.ee andmetel oli pildistamise hetkel vilistemperatuur —28 °C.
Sisetemperatuur pildistamise hetkel oli 22 °C. Arvutades nende andmetega punktis Sp4
temperatuuriindeksi saab vairtuseks 0,8. Seega antud kiilmasillas hallituse tekkimise ohtu
pole.

Joonis 4.33. Auditooriumi A203 vilissein
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5. JARELDUSED

Tabelis 4.8 on ndha protsendid ajast, millal temperatuur, suhtelise Ohuniiskus ja
stisihappegaasi tase oli kogu hoone 108ikes véljaspool standardites toodud soovituslikest
vaartustest moodteperioodil 28. aprill kuni 4. juuni. RH iiletas soovituslikke piirvairtusi 0,5%
ajast ja siisihappegaasi tase oli 1% ajast liiga kdrge. Nende kahe parameetri puhul vastab
hoone II sisekliima klassile. Hoone dhutemperatuur iiletas soovituslikku vahemikku 3,2%
ajast, mis tdhendab, et hoone jdib antud parameetri puhul III sisekliima klassi. Kuna antud
t00s on sisekliima hindamisel kasutatud koiki andmeid, mis on mdddetud hoone tavalise
kasutuskorra ajal (toopédeviti 8:00...18:00), siis vottes arvesse ainult aegu, millal

auditooriumid on reaalselt asustatud, voivad tulemused tulla teised.

Tabel 4.8. Sisekliima parameetrite vastavus soovituslikele vaértustele

Parameeter % ajast, millal iiletati soovituslikke piirarve
Temperatuur 3,2
RH 0,5
CO; 1

Sisekliima mdodtmistulemuste analiilisimisel todeti, et kasutatud modteseadmete tipsuse
tottu sobivad saadud tulemused sisekliima iildiseks hindamiseks ja selle diinaamika
kirjeldamiseks, kuid sisekliimat mojutavate tegurite ning erinevate efektide uurimiseks on
vajalik edaspidi kasutada tdpsemaid modteseadmeid. Jargmiste mootmiste puhul peaks
andmeid koguma pikema perioodi jooksul (nditeks aasta). See annaks parema iilevaate
hoone sisekliima kditumisest erinevate viliskliima tingimuste korral. Selleks, et uurida
lahemalt erinevaid sisekliimat mojutavaid tegureid, on vajalik jirgnevate modtmistsiiklite
kéigus koguda rohkem erinevaid andmeid. Eluslaboratooriumi edasiarendamisel ja
sarnaste katsete ldbiviimisel on soovitatav:
1) paigaldada statsionaarsed andurid soojussdlme ja ventilatsiooniagregaadi
pOhiparameetrite jalgimiseks;
2) paigaldada paralleelandurid neile anduritele, mille jérgi soojussdlme ja
ventilatsiooniagregaadi automaatikad reguleerivad voi voimaluse korral tekitada

paralleelvéljundid samadelt anduritelt;
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3) paigaldada andurid viliskliima parameetrite mdotmiseks, sealhulgas seina
temperatuuri ja pédikese kiirgusvoimsuse andurid hoone pdhja- ja 1dunakiiljele;

4) luua voimekus ruumide kasutuskorra automaatseks jalgimiseks;

5) paigaldada andurid koridoriuste ja akende lahtioleku registreerimiseks;

6) luua voimekus koigi eeltoodud andurite abil saadud andmete logimiseks ja nende
kandmiseks iihisesse andmebaasi;

7) luua voimekus hoone tehnosiisteemide reguleerimisparameetrite logimiseks.

Hoone vilisseina keskmiseks U-arvuks saadi 0,88 W/(m2K). Kuna usaldusvéirsete
mootmistulemuste jaoks polnud hoone vilisdhu temperatuurid piisavalt stabiilsed, siis
vajab hoone vilisseina soojusldbivus edasist uurimist. Samuti peaks uurima piirde

kditumist olukorras, kui ruumi 6hu temperatuur mingil pohjusel méarkimisvéérselt alaneks.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas magistritods uuriti Tallinna Tehnikaiilikooli Tartu Kolledzi kompleksi kuuluva
oppehoone sisekliimat ja seda mojutavaid tegureid. Tegemist on esimese
sisekliimauuringuga antud hoones. Seetdttu on t66 pigem iilevaatliku iseloomuga ning
aluseks edasiste uurimuste tegemiseks. Selleks on vilja toodud erinevad sisekliimat
mojutavad tegurid, mis vajavad pohjalikumat uurimist. T66s on antud soovitusi Oppehoone

kui eluslabori edasiseks arendamiseks.

Uuritud dppehoone vastab II sisekliima klassi soovituslike piirvéartustele siisihappegaasi
taseme ja suhtelise dohuniiskuse puhul. Siisihappegaasi tase iiletas soovituslikku iilempiiri
1% ajast ja suhteline dhuniiskus {iletas soovituslikku vahemikku 0,5% ajast. Temperatuur
iletas soovituslikku vahemikku 3,2% ajast ja see paigutab Oppehoone astme vorra
madalamasse 111 sisekliima klassi. Luues lahendused ruumide asustuse automaatseks
jélgimiseks on vodimalik jitta edaspidi teostatavatest modtmistest vdlja andmed, mis on
mdddetud ajal, millal ruumi reaalselt ei kasutata. See vdimaldaks tdpsemini hinnata hoone
sisekliima vastavust standardites toodud iilem-ja alampiiridele ning soovituslikele
vahemikele. Antud t60 pdhjal vOib arvata, et sellisel juhul {iletaksid nii temperatuur,

ohuniiskus kui stisihappegaasi tase piirvairtusi tunduvalt suuremal méaéral ajast.

Uuritud dppehoones mdddeti vilisseina soojusvoogu ja saadud andmete pohjal arvutati
vélisseina U-arvu véirtuseks 0,88 W/(m2 K), mis on ldhedane kirjanduses esinevatele
massiivtellisseina soojusldbivuse viirtustele. Samas pole voimalik saadud tulemust votta
usaldusvédrsena, sest mootmisperioodi jooksul ei pilisinud dhutempertuurid véljas piisavalt

stabiilsena, mis on usaldusvéarse U-arvu leidmise eelduseks.
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