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EESSONA

Kdesolev magistritdé on valminud osana Martin Kiili doktoritoost. Too lahteandmed on
kogutud Omniva logistikakeskuse blirooosas 01.08.2019, 29.08.2019, 20.11.2019 ning
18.02.2020 teostatud mootmistel. Hoone ligipddasu ning automaatika andmete eest
soovib autor tdnada Omniva hooldusjuhti Toivo Kiho. Juhendamise, teemakohase

informatsiooni ning modtmistega on aidanud Martin Kiil.

To6s uuritakse 4-toru kiirguspaneelidega liginullenergiahoone blroo-osa soojuslikku

sisekliimat, hoone kasutajate soojuslikku mugavust ning sisekliima klassi kuuluvust.



Liihendite ja tahiste loetelu

CEN - Comité Européen de Normalisation, Euroopa standardimisorganisatsioon;

DR- (draught rate) tuuletdombusest hairitud inimeste protsent, tdmbusindeks (%);

EN - Europaische norm, Euroopa standard;
EVS - Eesti vabariigi standard;
ISO - International Organization for Standardization, Rahvusvaheline

standardiorganisatsioon;

g- akna paikesefaktor;

PMV - (predicted mean vote) tdendosuslik soojusliku mugavuse indeks;

PPD - (predicted percentage dissatisfied) tdendosuslik soojusliku mugavusega
rahulolematute indeks (%);

RH - (relative humidity) suhteline dhuniiskus (%);

to - operatiivne temperatuur (°C);

Tu -  turbulentsuse intensiivsus;

VvOT - Valisshutemperatuur.



SISSEJUHATUS

Inimesed veedavad ligi kolmandik oma elust td6l, mistdttu soltub otseselt nende
produktiivsus ka nende mugavusest [1]. Suurimaks mdjutajaks peetakse soojuslikku
sisekliimat. Ainulksi temperatuuri (hekraadine tdus vahemikus +25 kuni +30 °C
kahandab too6taja produktiivsust 2 % vorra. [2]

Kiirguspaneelidega kiitte- ja jahutussiiteeme kasutatakse maailmas jdrjest enam nende
passiivsuse, vahese hoolduse ja madalama energiakulu tottu. Sisekliima tagamisel
kiirguspaneelidega voib vdhendada hoone kiitte- ning jahutusslisteemi CO: jalajélge ligi
20-30%. [3]

Antud magistritd® eesmargiks on hinnata 4-toru kiirguspaneelidega Omniva
logistikakeskuse blroopinna soojuslikku mugavust. T66 raames viiakse labi 6hu
liilkumise kiiruste, ohu temperatuuride, operatiivse temperatuuri, suhtelise niiskuse
Iihiajalised mootmised. Hinnatakse eelmainitud parameetrite sisekliima klassi
kuuluvust, arvutatakse nende pdhjal PMV ja PPD ning turbulentsi ja tdmbusindeksi
vaartused. Samuti hinnatakse nende vaartusi subjektiivselt sisekliima kisitluste pdhjal.
Varasemalt on Eestis teostatud teisigi soojusliku sisekliima uurimusi, kuid pole veel
tahelepanu pédratud kiirguspaneelidega hoonetele.

Esimeses peatiikis kasitletakse soojusliku sisekliima teoreetilisi aluseid ning hindamist.
Teises peatlikis tehakse llevaade hoone iseloomust ning tutvustakse metoodikat.
LOpetuseks tuuakse valja modtmistulemused ning sisekliima klsitluste vastused ja

analllsitakse neid.



1. TEOORIA

1.1 Kirjanduse lilevaade

Eestis on jarjest enam hakatud teostama hoonete sisekliima uuringuid, mis kasitlevad
just soojuslikku mugavust. Kdige hilisemalt avaldatud artikkel on viie erineva sisekliima
tagamise slsteemiga Harjumaal paikneva hoone kohta. Uuringus rakendati sisekliima
parameetrite hindamiseks ISO 7730 standardi metoodikat ning viidi labi sisekliima
subjektiivse hindamise kisitlus. Uuringust selgub, et kui Uldiselt on biroode 6hu
temperatuurid pigem projekteeritud vaartustest suuremad kui madalamad. Samuti tuli
valja, et aktiivse jahutusslisteemi mittekasutamine alati ei vahenda tdmbustunnet ning
ohu liikumise kiiruseid, kuid nende kasutamisel tuleb alati tédkohtade asetus hasti labi

moelda. [4]

Maailmas on tehtud palju soojuslike sisekliima uuringuid, kuid selliseid, mis kasitleks 4-
toru kiirguspaneelidega blroohooneid on vahe. 2019. aasta suvel viidi labi soojusliku
sisekliima uuring ning sisekliima subjektiivse hindamise kusitlus rekonstrueeritud
bliroohoones Hiinas, Suzhou linnas. Mootmistulemustest selgus, et keskmine &hu
temperatuur oli +26,0 °C, keskmine dhu liikumise kiirus 0,08 m/s, tdmbustunde indeks
oli 2 %, suhteline niiskus 23 %, PMV 0,29 ning PPD 13,74 %. KUsitlustest selgus, et
tegelik rahulolematute hulk oli palju vaiksem, kui arvutuslik. Médtmispéeval oli véljas
+39,4 °C ning suhteline niiskus 43,1 %. [5]

Autorile teadaolevalt pole Eestis varem kiirguspaneelidega hoones taolisi sisekliima

modtmisi labiviidud.
1.2 Soojuslik mugavus

Soojuslik mugavus on inimese meeleseisund, mis valjendub rahulolus Umbritsevas
keskkonna kliima suhtes. Inimese soojuslik tunnetus on pdhiliselt seotud tema keha
soojusliku tasakaaluga. Soojuslikku tasakaalu mdjutavad mitmed tegurid: oOhu
temperatuur, keskmine kiirguslik temperatuur, ohu liikumise kiirus, ohu suhteline
niiskus. [6]

Soojuslik mugavus kaib kasikaes ka muude oluliste sisekliima komponentidega. Kui

inimene ei tunne end tdéokeskkonnas mugavalt, siis todviljakus kannatab, seega

soojuslik mugavus on otseselt seotud té6tamise efektiivsusega. [7]
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Soojuslikku ebamugavust voib tekitada liiga kuum voi liiga jahe keskkond, samuti ka
Uhe kehaosa temperatuuri muutus. Koige harilikumad kohalikud soojusliku
ebamugavustunde tekitajad on kiirgustemperatuuri asimmeetria, tombustunne,
vertikaalsed Ohutemperatuuride erinevused ja pOrandapinna temperatuurid.
Individuaalsete erinevuste tottu on vdimatu luua keskkonda, mis rahuldaks kdikide
inimeste vajadusi. Alati on rahulolematuid, kuid vdimalus on luua keskkond, mida
aktsepteerivad enamik. Uldjuhul kui inimene on tundlik Uhele lokaalsele
ebamugavustundetekitajale, on ta ka tundlik  ka kdikidele  teistele.

ebamugavustundetekitajatele. [6]

Inimestel on vaga efektiivne keha termoregulatoorne siisteem, mis kindlustab keha
temperatuuri hoidmise keskmiselt +37 °C juures. Kui kehal on liiga soe, siis kaivitub
kaks protsessi - veresooned laienevad ning algab higistamine. Vastupidiselt, kui kehal
on kllm, algab veresoonte ahenemine ning lihaste stimuleerimine soojuse tootmiseks,
mis valjendub kldlmavarinate naol. Kaks tingimust peavad olema taidetud, et sdilitada
keha soojuslik mugavus. Esimene on kombinatsioon naha temperatuurist ja keha
sisetemperatuurist, mis tagavad soojusliku neutraalsuse, ning teine on keha
soojustootlikkuse tasakaal - metabolismi poolt toodetud energia ja keha energiakadu

peavad olema vordsed. [7]

1.3 Soojusliku mugavuse hindamine

Soojusliku mugavuse hindamiseks kasutatakse pohiliselt PMV ning PPD indekseid. PMV
(Predicted Mean Vote) ehk téendosuslik soojusliku mugavuse indeks naitab suure hulga
inimeste soojustundlikkuse keskmist vaartust 7. punktilisel skaalal (Tabel 1), mis
pohineb keha soojuslikul olekul. Soojuslik tasakaal saavutatakse, kui keha soojuskaod
on vordvaarsed keha soojustootlikkusega. Harilikus keskkonnas Uritab inimese
termoregulatoorne sisteem automaatselt muuta naha temperatuuri ja higieritust, et

sdilitada soojuslik tasakaal. [6]

Tabel 1 7. punktiline PMV skaala [6]

+3 Palav
+2 Soe
+1 Kergelt soe
0 Keskmine

-1 Kergelt jahe
-2 Jahe
-3 Kilm
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Kui PMV naitab suure hulga inimeste sama keskkonna soojustundlikkuse keskmist
vaartust, siis individuaalsed vastused ldahevad kaotsi - seega on kasulik dra naidata
inimeste arv, kes toendoliselt tunnevad ennast ebamugavalt. PPD (Predicted Percentage
of Dissatisfied) ehk tdendosuslik soojusliku mugavusega rahulolematute indeks naitab
protsentuaalselt, kui palju on inimesi, kellel on vastavas keskkonnas ebamugav olla.

Seega on kasulik neid kasutada koos (Joonis 1). [6]

100 -

— Fanger

PPD (%)

Joonis 1 PMV ja PPD graafik Fangeri uuringu pohjal. [6]

PMV = [0,303-exp (—0,036- M) + 0,028] - [(M — W) — 3,05 - 1073 - [5733-699 - (M — W) —p, — (1)
0,42-[(M —W) —58,15] —1,7 - 1075-M - (5867 —pg) —0,0014-M - (34 —t,) — 3,96 - 1078 fa-
[t + 273)4 - (E’ + 273)4] = fei e (ta — ta)]

ty =357—0,028-(M—W)—1,-{3,96-1078 £, - [(to + 273)* = (& + 273)*] + f., - h. -

(2)
(tcl - ta)}
L {2,38- [t — tal%?°,  kui 2,38 |ty — t,|%%5 > 12,1 /v, (3)
° 121 Jvg,  kui 2,38 |ty — t,|°?° < 12,1+ [vg,
1,00 + 1,2901,;, kuily < 0,078 m? - K/W (4)

fa = {1,05 +0,6451,,, kui I, > 0,078 m? - K/W

kus
M on metabolismi tase (W/m?);

W on efektiivne mehaaniline voimsus (W/m?);
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I, on riietuse soojusisolatsioon (m? - K/W);

fz on riietuse pindalategur;

t, on dhutemperatuur (°C);

t, on keskmine kiirgustemperatuur (°C);

v, ON suhteline dhu kiirus (m/s);

p, ON veeauru osardhk (Pa);

h. on konvektiivne soojuslilekande koefitsient [W/(m? - K)];

t.; on riietuse pinnatemperatuur (°C).

PMVvd voOib arvutada erinevatele riietuse, metabolismi, dhu temperatuuri, keskmise
kiirgustemperatuuri, 6hu liikumise kiiruse, 6hu niiskuse variatsioonidele valemite nr 1
kuni 4 jargi.

Kui PMV vaartus on arvutatud, saab PPD leida valemi nr (5) jargi.

PPD =100 — 95 - exp(—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV %) (5)

Tabel 2 Inimeste seas labi viidud uuringu tulemused

PMV PPD Inimeste tdenaosuslik valik (%)
0 -1,0,1 -2,-1,0,1,-2
2 75 5 25 75
1 25 30 75 95
0,5 10 55 90 98
0 5 60 95 100
-0,5 10 55 90 98
-1 25 30 75 95
-2 75 5 25 75

DR (Draught) ehk tdmbustunde indeks valjendab protsentuaalselt inimeste arvu, kes

saavad olema hairitud tdmbusest. ToOmbustunde indeks arvutatakse valemi nr (6 jargi.
DR = (34 — tg;)(#a; — 0,05) (0,37 - 0, - Tu + 3,14) (6)

m m
Kuiv,,; < 0,05 ?,kasutage Vg1 = 0,05;

Kui DR > 100%, kasutage DR = 100%

kus
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tq; on lokaalne dhu temperatuur (°C, 20-26 °C);

U, On lokaalne keskmine 8hu liikumise kiirus (m/s, < 0,5 m/s);

Tu on lokaalne turbulentsuse intensiivsus [%, 10-60% (kui pole teada, voib kasutada
40%).

1.4 Sisekliima klassid

Vastavalt standardile EVS-EN 16798 jaotatakse hoonete sisekliima nelja klassi. Selle
standardi rahvuslikus lisas antakse vaartused ainult esimesele kolmele klassile.
Kategooriad on seotud hoone kasutajate voimalike ootustega - kdrged, keskmised,
tagasihoidlikud ning madalad. Uldjuhul projekteeritakse teise kategooria hooneid ning
korgem tase voOidakse valida, kas erivajadustega inimeste, laste, kbrgema mugavuse
vOi muu pohjuse tottu. Madalam kategooria ei sea ohtu tervisele, kill aga voib olla

hoone kasutajatel ebamugavam. [16798]

Tabelis 3 on valja toodud PMV ja PPD piirvaartused iga kategooria kohta. Operatiivsete
temperatuurid kitmisel ja jahutamisel on &ra naidatud tabelis 4. Ohu temperatuuride
vahemikud kiatmisel ja jahutamisel on kirjeldatud tabelis 5. Samuti on lokaalsete
ebamugavustunde tekitajate piirvaartused defineeritud (Tabel 6). Jahutusperioodi
kohta on antud kaks ohu liikumise kiiruse piirvaartust - jahutamise olukorras ning ilma
jahutuseta olukorras. Vertikaalse 6hutemperatuuri erinevus on mdddetuna 0,1 mja 1,1

m korguselt.

Tabel 3 PPD ja PMV kriteeriumid [9]

Keha kui terviku termiline

Kategooria seisund
PPD PMV
I <6 -0,2 < PMV < 40,2
11 <10 -0,5 < PMV < +0,5
111 <15 -0,7 < PMV < +0,7
v
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Tabel 4 Operatiivse temperatuuri kriteeriumid vastavalt perioodile [9]

Operatiivne temperatuur

Kategooria
Minimaalne kitmisel Maksimaalne jahutamisel
Kontorid ja ruumid
sarnase tegevusega I 21 25,5
(Uksikud kontorid,
avatud planeeringuga II 20 26
kontorid,
konverentsiruumid, 111 19 27
auditooriumid, kohvikud,
restoranid, klassiruumid) v

Istuv tegevus 1,2 met

Tabel 5 Ohu temperatuuri vahemike kriteeriumid vastavalt perioodile [9]

Hoone/ruumi ti Kategooria Temperatuurivahemik Temperatuurivahemik
P 9 kltteks jahutuseks

Kontorid ja ruumid sarnase I 21 kuni 23 23,5 kuni 25,5
tegevusega (Uksikud

kontorid, avatud

X . II 20 kuni 24 23 kuni 26
planeeringuga kontorid,
konverentsiruumid, 111 19 kuni 25 22 kuni 27
auditooriumid, kohvikud,
restoranid, klassiruumid) v

Istuv tegevus 1,2 met

Tabel 6 Kohalike soojusliku ebamugavustunde tekitajate kriteeriumid

Vertikaalne dhutemperatuuri

Tuuletdmbus erinevus (pea-pahkluu)

Kategooria DR Talv Suvi PD (%) Temperatuuri
9 (tdmbusindeks) (m/s) (m/s) (rahulolematus) erinevus (K)
0,16/
I 15 0.14 019 3 2
0,19/
II 20 0.16 0,25 5 3
III 30 10 4
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2. METOODIKA

Metoodika peatiikis tutvustatakse uuritavat hoonet, kirjeldatakse modtmismetoodikat,

modtepunktide asukohti ning kisitluse tausta.

1. suvine madtmine

Metoodika Médtepunktide 2. suvine mddétmine

maddramine

Andmete
téétlemine l

i

f| Uleminekuperioodi m&&tmine |—

Soojusliku mugavuse
>| Talvine m&Gtmine li hindamine, m&&tmistulemuste
ning kisimustike vastuste
vardlus, anallis

>| Sisekliima kiisimustik |

Joonis 2 Metoodika blokkskeem

2.1 Uuritava hoone tutvustus

Uuritavaks objektis oli Rae vallas asuv Omniva logistikakeskuse biiroo-osa. Hoone on
kahe korruseline ning suletud netopindala on 14139 m?2. Bliroo-0sa on peegelpildis L-
kujuline. Kontoriruumid asuvad molemal korrusel ning aknad asuvad kirde ja kagu
suunas. Hoone on projekteeritud lahtudes sellest, et pdevases vahetuses todtab

maksimaalselt 150 inimest, sellest pooled bliroo-osas.

2.1.1 Hoone lahteandmed

Tabel 7 Hoone piirdetarindite soojuslabivused [10]

Vilissein VS-1 0,20 [W/(m?*K)]
Valissein VS-1 0,21 [W/(m2*K)]
Vilissein VS-1 0,15 [W/(m?*K)]
Valissein VS-1 0,24 [W/(m2*K)]
Katuslagi KL-1 0,14 [W/(m?*K)]
Katuslagi KAT-2 ja KAT-3 0,15 [W/(m2*K)]

Aknad 0,90 [W/(m?*K)] (g=0,3)

Uksed, klaasfassaadid 1,40 [W/(m2*K)] (g=0,3)

Kitteslisteem on projekteeritud talvise vdlisbhutemperatuuri -22 °C jargi ning
jahutussiisteem on projekteeritud suvise valisbhutemperatuuri +27 °C ja suhtelise
Ohuniiskuse 50% jargi. Temperatuuri kdikumine on lubatud ruumide keskel 1,1 m
korgusel £2 °C. Jahutusslisteem on projekteeritud minimaliseerimaks hoone kasutajate

toOmbustunde.
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2.1.2 Hoone tehnosiusteemid

Hoone soojusvarustus tagatakse kahe 500 kW terasgaasikatlaga. Maksimaalsed
summaarsed soojuskoormused jagunevad jargmiselt:

- Olmeosa kiirguspaneelid 35 kW;

- Laoosa kiirguspaneelid ning dhkkardinad 520 kW;

- Ventilatsioon ning dhkkardinad 284 kW;

- Hlgieeniruumide porandakite 8 kW;

- Soe tarbevesi 520 kW.

Hoones on lahendatud kite ja jahutus pohiliselt nelja toru kiirguspaneelidega.
Riietusruumide alal on pdrandakiitte ja osades ruumides radiaatorkite.
Soojuskandjaks on vesi arvutuslike temperatuuridega:

Laoruumide kiirhurkltte kontuuris: +80/50 °C

Olmeruumide kiirgurkuttte kontuurides: +35/30 °C

Porandakutte kontuuris: +40/35 °C

Ventilatsiooni kalorifeeride kontuuris: +60/40 °C

Sooja tarbevee kontuuris: +55/5 °C

Ventilatsioon on lahendatud seguneva Ohuvahetusega. Ventilatsiooniagregaadid on
varustatud soojustagastitega. Kontoriruumides on projekteeritud dhuvahetus 15 I/s

inimese kohta ning kogu buroopinna Shuvahetus on 2,1 I/(s*m?3).

Ventilatsiooniseadmete jahutuspatareide kGlmavarustus on lahendatud
kiilmamasinaga, milleks on kondensaatori 6hkjahutuse ja hlidromooduliga valisseade,
mis on paigaldatud katusele. Kilmakandja parameetrid +7/12 °C ning labi kiirgurite

mineva kilmakandja graafik on +16/19 °C.

2.1.3 Kiitte- ja jahutussiisteemi kirjeldus

Blroopinna lakke 2,4 m kdrgusele on paigaldatud 4-toru Zehnderi kiirguspaneelid, mis
on ekstraheeritud grafiidist soojusjaotusplaadiga. Tootja kodulehel on valja toodud, et
tegemist on kull aktiivse jahutusega, kuid tehnoloogia pohiliselt on need passiivsed

jahutusseadmed.

2.2 Mootmised

Soojusliku mugavuse komponentide modtmiseks kasutati Dantec modtekomplekti

ComfortSense sondidega(Tabel 8). Mdddeti 6hu temperatuuri, dhu liikumise kiirust,
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suhtelist dhuniiskust ning operatiivset temperatuuri. Modtmised teostati jargnevatel

kuupaevadel:

01.08.2019 14.00-16.00, mil VOT = 16,8°C ja RH = 57%);
29.08.2019 12.30-15.30, mil VOT = 23,7°C ja RH = 62%;
20.11.2019 14.00-15.30 mil VOT = 5,6°C ja RH = 91%);
18.02.2020 15.00-16.30 mil VOT = 6,9°C ja RH = 73%.

Tabel 8 Mooteseadmete tehnilised andmed

Temperatuuri-
Anemomeeter Anemomeeter hilgromeeter
MOoteseade (ComfortSense (ComfortSense 9
54735) 54738) (ComfortSense
54T37)
Ohutemperatuuri ja N .
Kirjeldus ohu liikumise kiiruse Operatiivse Suhtelise

temperatuuri sond

ohuniiskuse sond

sond
—F|l— ﬂ]
Illustratsioon £
r
1y
l il
1 —H
r s -20...+70 °C o
Modotepiirkond 0,05...10 m/s 0...+45°C 0...100 %
. 0,001 °C ° 0
Resolutsioon 0,001 m/s 0,001 °C 0,01 %

MO0otetapsus

0...4+45 °C (£0,5 K)
0...1 m/s (£0,02
m/s)

+10...+40 °C (%0,2

K)

+10...+30 °C (%1,5

%)

Ohu liikumise kiiruse mddtmised viidi Iabi vastavalt ISO 7730 metoodikale, kus sondid

asetati inimese tédkoha asendeid arvestades. Sondid paiknesid viiel kdrgusel: 0,1 m,

0,6 m, 1,1 m, 1,7 m ning 2 m (Joonis 3). Igas punktis kestis m6otmine 180 sekundit,

mil registreeriti 3600 lugemit.
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Sitting Height parameter

-1Am (tz.vz)

S06m  (H pa dpr)

-0dm (tz.va)

Height parameter

-1.7m (tzwa)

1A m (H pa dpr)

-0Am (tava)

Joonis 3 Istuva asendi iseloomulikud kdrgused (vasakul Gleval). Seisva tédasendi
iseloomulikud korgused (vasakul all). Sondide kdrgused mooteseadmel. Foto parineb
Martin Kiili isiklikust fotopangast (paremal).

2.2.1 Mootepunktide asukohad

MoOOtmisi teostati bliroo mdlemal korrusel erinevates kohtades, et saada piisavad
andmed hoone anallilisimiseks. Esimesel korral polnud vdimalik 1. korrusel mdotmisi
teostada seoses ruumide Umberehitusega. Samadel pdhjustel puudus jargnevatel

kordadel vdimalus mddta punktis nr 8.
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Joonis 5 Mootepunktide asukohad 2. korrusel

2.3 Sisekliima kiisitlus

Hoone kasutajate seas viidi labi sisekliima kisitlused jahutus-, Glemineku-, ning
klUtteperioodi kohta. Kisimustiku pohjana on kasutatud CEN/TR 16798-2:2019[8]
standardi lisas E olevat subjektiivsete hindamiste metoodikat. Lisaks standardis

olevatele ning sisekliima hindamiseks vajalikele klsimustele uuriti vastanutelt ka
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toolaua paiknevuse, tdol viibimise aja, valgustuse, pdikesevalguse, ohu kvaliteedi ja
mira kohta, kuid mida kdesolevas t6ds ei anallilsita. Kisimustik edastati hoone
kasutajatele labi majahaldaja meili teel. Vastajate jaoks on loodud eskiis enda asukoha
lihtsamaks tuvastamiseks (Joonis 6 Hoone kuju.

peauks

Joonis 6 Hoone kuju
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3. MOOTMISTE TULEMUSED JA ANALUUS

3.1 Ohu liikumise kiirused

Suvistel moodtmistel ohu liikumiste piirvaartusteks on valitud parameetrid, mis
arvestavad jahutusperioodi ilma jahutuseta olukorda. Tegemist on passiivse
jahutussiisteemiga ning seetdttu on lahtutud rangematest ndetest. Esimene mdotmine
toimus 1. augustil 2019, mil valjas oli 16,8 °C ja suhteline niiskus oli 57%. Sel korral
teostati kdoik mootmised biroo teisel korrusel, kuna esimesel korrusel teostati ruumide

Umberehitust, ning enamik neist hoone kirdepoolses osas.

ida nurk
kagu

kirre

0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

11 klass

-~

>

Y I klass

v (m/s)

Kérgus 2,0 m

Kdrgus 1,7 m
v (m/s)

0.40

0.30 II klass

0.20 ::::::::::::‘i—::::::::I::Zﬂ?:::::q—:::::q?z: B— :::;‘:::::____E

0.10 | ——
e e

0.00

v (m/s)

Kérgus 1,1 m

0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

IT klass

-

v (m/s)

h I klass

Kdrgus 0,6 m

0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

II klass

I

-

\ I klass

v (m/s)

Kdrgus 0,1 m

23 4 5 6 7

Joonis 7 Esimese suvise moodotmise ohu liikumise kiirused
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Jooniselt 7 on ndha, et maksimaalsed modddetud kiirused l1ahevad kohati I ja II klassist
valja, kuid modotmistulemuste keskmised kuuluvad Koik sisekliima I kategooriasse. 8.
mootepunktis jadvad kolmel kdrgusel rohkem kui 25 % registreeritud tulemustest I
klassist valja, kuid see on tingitud ilmselt sellest, et ruum pole moeldud kontoriks, vaid

spordisaaliks, kus ajutiselt tehti to6d.

=
-
=
=
kirre E kagu
_0.40
o ~ 0.30
o~ IT klass
o £ 0.20 T
g > 0.10 | \ I klass
2
0.00
_0.40
:HE 0.30 IT klass
o £ 0.20 - S
g > 010 \ I klass
2
0.00
_ 040
-~ 0.30
:“;11_ IT klass
o E 0.20 T
g > 0.10 \ I klass
=
0.00
0.0
33}‘_ 0.0 IT klass
® £ 0.20 -
g > 0.10 \ I klass
'
0.00
0.0
Sw 0.0 II klass
® £ 0.20 -
g > 0.10 I klass
'
0.00

1 2 3 4 5 6 7 Al A2 A3 A4

Joonis 8 Teise suvise mootmise ohu liikumise kiirused

Teise mootmiskorra ohu liikumise kiirused leiab jooniselt nr 8. Selleks korraks oli
esimese korruse Umberehitus I6ppenud ja 8. mdodtepunkti ruum vabastatud. Tol paeval

oli vdlisdhutemperatuur 23,7 °C ja suhteline niiskus 62 %. Kd&ik tulemused kuuluvad
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samuti sisekliima I kategooriasse. 1. mootepunkti kolmas kvartiil puudutab I klassi
maksimaalset piirvaartust, kuid teistel kdrgustel selline ndhtus puudub, siis voib olla

tingitud moéddujatest.

g
=
=
kirre < kagu
0.40
E
o~ 0.30
[ it
o £ 0.20 ._,.,%
[=] i
g 010 \LKlass
0.00
0.40
E
N~ 0.30
= IT klass
w E 0.20 —
3~ FooosfEe T TITIIITIIITITII I TIIIIRIIEIIIIIIEIIIIIIITII I g TITIIIIN]
g > 0.10 A - T "\ I klass
oo == | —=cF =BT | o
0.40
E
o~ 0.30 T
EE o20{ T | 0 — /II klass
D o~ 11T T T -- -—t-"F--------- =R —1-- -
= 0.10 %I T I klass
= %% :L%;%%% I 4
. 0.40
© ~ 0.30 T
L
@ £ 0.20 /II klass
= =~ I [y S [ P RSy O [ A [ S
D = Ca
= 0.10 ’%":)L‘% ‘%LT<_| ‘I klass
i}
£ 0.40
.~ 0.30
o= II klass
@ E 0.20 —
o \
= > p.10 Y\ I klass
2
0.00

Joonis 9 Uleminekuperioodi md&tmise dhu liikumise kiirused

Joonis 9 vdib naha 20. novembri mdotmistulemusi, mil valjas oli 5,6 °C ja suhteline

niiskus oli 91 %. Ventilatsiooni sissepuhke temperatuur oli vahemikus 22,3 - 23,1 °C.
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Kitteperioodil on dhu liikumise kiirused piirvaartused rangemad ning need kajastuvad

ka tulemustes. Mootepunktis A3 on ndha labivat keskmisest suuremat 6hu liikumist,

sest tegemist on vaikse ruumiga, kus téétab ligi 8 inimest, ning iga kohaolija vaiksemgi

sagimine mojutab 6hu liikumist. 0,1 m korgusel pole see kajastunud, kuna sond oli

piiratud kapiga.

Joonis 10 Talvise mootmise ohu liikumise kiirused

=
=
c
0.40 kirre E kagu
e .
o~ 0.30
™
wE o020 [ _ I M Kass
==  JFezsmmzzzgoroocfmoooogmoocoopooiIooogooooooioooIoiiooioioooooooooiiood
5 > 0.10 % T n B N I klass
*  0.00 - - J—'VL#%%%;'
_0.40
=
~— 0.30
bl
%E 0.20 B II klass
= .
g~ 010 \IKlass
0.00
_0.40
=
~ = 0.30
—
%E 020 /II klass
=T ¢ D = Ay
pus 0.10 % T T % I klass
_0.40
=
© —~ 0.30
o
wEo029 T T _________________________________ Ml Kass
= e e R _-I_ ------------------------------------------------
Pt 0.10 % P T % M\ I klass
(=] x —_—
x 0.00 —— - T = T T %% —
_0.40
= _
-~ 0.30
=
wE 0201 T T ____________ B T [T Klass
] = ~anl T T B .~ T '-
= 0.10 % % %I Y I klass
=]
1 2 3 4 6 7 Al A2 A3 Ad

Neljas mootmine teostati 18.02.2020, mil valjas oli 6,9 °C ja suhteline niiskus oli 73

%

(Joonis

10).

Ventilatsiooni

sissepuhke temperatuurid
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mootmisele, kuid tulemused on lsna erinevad. 6. mdotepunkti madalama sondi
tulemused kuuluvad III sisekliima klassi, mis on ilmselt tingitud mdédujatest, kuna
mootepunkt asus vahekadigu aares. Selle kasuks raagib ka sama punkti 0,6 m kdrguselt

mdddetud tulemused. Ulejagdnud mddtmistulemused kuuluvad I klassi.

3.2 Ohu temperatuur

Kui kiirguspaneelidega kiitte- ja jahutussisteemi puhul vdiks eeldada, et graafik
joonistub valja selliselt, et porandapinna juures on oOhu temperatuur madalam,
viibimistsooni piires liigub vertikaalselt lles ja lae juures on soojem. Tegelikkuses on
aga temperatuuride kdikumine nii suvel, kui talvel vdaga vaike. Suvel kohati on 0,1 m
korguselt mooddetud temperatuuri kdrgemad, kui 2 m korguselt. Teisel suvisel
modtmisel on ndha ebalhtlasemalt jagunenud 6hu temperatuure. Kui kirde osas on
temperatuurijooned koos, siis kagu osas on 2 m kdrgusel erinevate mdodtepunktide
temperatuuri vahe ligi 1 °C. Uldiselt kuuluvad enamik suvised méddetud temperatuurid
I sisekliima klassi. (Joonis 11). Jooniselt 12 on ndha nii Gleminekuperioodi kui ka
talviseid moodetud Ohu temperatuure. Kuna modlema motmiskorra puhul oli
valistemperatuur ligi +6 °C, siis on naha ka sarnaseid tulemusi. Enamik tulemustest

kuuluvad II sisekliima klassi.

2 7 o
2 7 [ 1 ] I I kirre
] | | ]
15 ] | | | ~ 1,6 ] : : ida nurk
E ] | | | é 1,2 ] | | kagu
| | | 0 ]
S 1] I I o . U
o £ 0,8 7 1o
O ] ! | ché ] | |
~ 0,5 b | ! ! 0,4 E [ |
1 | | i
0] . o 0 1 : —
23 24 25 26 23 24 25 26

Ohu temperatuur (°C) Ohu temperatuur (°C)

Joonis 11 Ohu temperatuurid esimesel suvisel mddtmisel(vasakul). Ohu temperatuur
teisel suvisel modtmistel(paremal).
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2 7 1 1 2 1 I [ 1
] | | | | | kirre
. ] | | h | |
= 1,5 ] | | /é\ 1,5 1 | I ida nurk
~ ] | | ~ | | |
w4 ] 0 b kagu
3 ] | | 3 1 | 1 |
0 1 ! ! 0 ! !
~0,5 ! ! X 5] ] |
1 | | T | |
] | | | ]
0 . . 0 ] : . '
20 22 24 20 22 24
Ohu temperatuur (°C) Ohu temperatuur (°C)

Joonis 12 Ohu temperatuurid stigisesel m&&tmisel(vasakul). Ohu temperatuurid
talvisel mdotmisel (paremal).

EVS-EN 16798-1 jargi on defineeritud ka vertikaalsed 0hu temperatuuride vahed. 1
sisekliima klassi saavutab, kui on 0,1 m ja 1,1 m kdrguselt mdddetud Oohu
temperatuuride erinevus on vaiksem kui 2 °C. Kuna hoones moddeti temperatuure ka
korgemalt, siis on ka nende kdrguste temperatuurivahed valja toodud. Kdik moddetud
temperatuuride erinevused kuulusid I klassi (Joonis 13-16). Hoone esimese korruse

Umber ehitatud osas on kdige suuremad temperatuuri erinevused.

1,00 -

0.80 - =0,1/1,1 m
90,60 - -8%3?
5 0,40 A

0,20 -

0,00 J—L—I—L—-—J—-ﬂ—-—r-—I—J—LJ—L

1 2 3 4 5 6 7 8

Joonis 13 Esimese suvise mootmise vertikaalsed temperatuuride erinevused

1,00 ~

0,80 - m0,1/1,1 m
HHig
+ 0,40 A e
<

0,20 A

0,00 -

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 Al A2 A3 A4

Joonis 14 Teise suvise mootmise vertikaalsed temperatuuride erinevused
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1,00

0,80 ®0,1/1,1 m
O 0,60 0,1/1,7 m
?5’ 0,40 =0,1/2,0 m

0,20

0,00

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 Al A2 A3 A4

Joonis 15 Uleminekuperioodi md&tmise vertikaalsed temperatuuride erinevused

1,00 1~

0,80 T .011/111 m
? 0,60 ~ 0,1/1,7 m
:: 0,40 - m0,1/2,0 m
<

0,20 A

0,00 -

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 Al A2 A3 A4

Joonis 16 Talvise mootmise vertikaalsed temperatuuride erinevused

3.3 Koondtabelid

Jargnevalt on esitatud turbulentsuse, tdmbustunde ning PMV ja PPD arvutustulemused
ning nende ldhteandmed. Tabelites on rohelisega ara vérvitud I klass ning oranziga II
klass. Tabelis nr 9 vdib naha, et kuigi enamus parameetreid kuulub I klassi, on siiski
PMV ja PPD 11 klassis. Siin mangib rolli madal suhteline niiskus, millele ilma niisutus- ja
kuivatusslisteemideta hoones piirvaartusi pole seatud, kuid PMVI ja PPDI| on need sisse
arvestatud.

Tabel 9 Esimene suvise modotmise koondtabel

1 2 3 4 5 6 7 8
ti(1,1m) °C 23,9 23,7 23,8 23,7 23,6 23,6 23,7 236
va(1,1m) m/s 0,05 0,05 0,08 0,07 0,10 0,09 0,06 0,07
Tu(l,1m) % 37,0 62,1 600 653 46,1 67,6 60,4 59,9
DR(1,1m) % 00 16 57 49 73 72 25 44
ti(0,6 m) °C 23,8 23,6 23,6 23,5 23,3 23,5 23,5 234
to(0,6 m) °C 23,5 23,7 23,7 23,4 23,5 235 23,7 23,6
va(0,6 m) m/s 0,04 0,06 0,08 0,07 0,10 0,06 0,06 0,07
RH(0,6 m) % 38,9 36,3 362 360 364 364 36,1 37,6

PMV(0,6 m) - -0,4 -04 -0,4 -0,5 -0,5 -0,4 -0,4 -04
PPDO6M) % 79 83 81 93 95 90 86 89

Augusti 16pus teostatud modtmisel kuulusid valdavalt kdik parameetrid I klassi, sest

korral oli suhteline niiskus ligi 20 % kdrgem (
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Tabel 10 Teine suvise mootmise koondtabel

1 2 3 4 5 6 7 Al A2 A3 A4

ti(1,1 m) °C 24,8 24,2 24,2 24,2 242 24,2 23,3 24,5 24,5 23,9 24,1
va(1,1m) m/s 0,07 0,09 0,08 0,05 0,03 0,06 0,06 0,10 0,06 0,07 0,05
Tu(1,1m) % 53,5 47,5 66,6 72,1 66,1 73,6 62,7 51,3 588 59,9 96,6
DR(1,1m) % 32 68 55 00 00 24 29 76 29 36 00
ti(0,6 m) °C 24,4 24,0 24,1 24,0 24,1 24,1 23,4 24,1 24,2 23,5 23,8
to(0,6 m) °C 24,3 23,8 24,0 24,0 24,0 24,0 23,1 24,4 24,8 23,7 24,0
va(0,6 m) m/s 0,06 0,07 0,07 0,06 003 0,06 0,05 0,09 0,08 0,09 0,11
RH(0,6 m) % 58,0 57,8 57,2 57,4 57,8 580 59,9 58,1 57,2 59,7 58,9
PMV(O,6 m) - 00 -02 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,4 -0,1 0,0 -0,3 -02
PPDO6M) % 50 55 53 53 53 53 78 51 50 64 6,0

Nii UGlemineku- kui talveperioodil olid valdavalt PMV ja PPD II klassi sattumise

pOhjustajateks kdrgemad ohu temperatuurid (Tabel 11 ja Tabel 12).

Tabel 11 Uleminekuperioodi koondtabel

1 2 3 4 5 6 7 Al A2 A3 A4

ti(1,1 m) C 23,1 22,9 23,1 23,4 23,4 23,2 22,8 23,6 23,5 23,4 23,0

va(l,1m) m/s 0,06 0,07 0,07 0,06 006 0,06 0,06 0,05 0,04 0,15 0,05
Tu(l,1m) % 53,7 81,1 456 69,7 52,7 551 47,1 77,1 558 54,3 73,8
DR(1,1m) % 1,9 57 47 27 20 28 27 09 00 153 0,0
ti(0,6 m) C 22,9 22,8 23,0 232 23,3 23,0 22,6 23,3 23,3 23,4 22,6

to(0,6 m) C 22,8 22,7 23,0 23,2 23,5 23,2 22,4 23,3 23,1 23,55 222

va(0,6 m) m/s 0,05 0,06 0,07 0,09 0,03 0,07 0,03 0,02 0,03 0,13 0,08
RH(0,6 m) % 31,4 31,2 31,3 30,3 29,3 30,1 33,5 29,4 29,6 30,1 30,4
PMV(0,6m) - 02 02 02 03 03 02 01 03 03 02 0,1
PPDO6M) % 58 57 62 64 69 62 54 67 65 60 52

29



Tabel 12 Talvise perioodi koondtabel

1 2 3 4 5 6 7 Al A2 A3 A4

ti(1,1 m) C 22,7 23,0 23,3 23,2 23,4 23,3 23,0 23,4 23,2 23,3 234
va(1,1m) m/s 0,03 0,06 0,05 0,06 0,04 0,06 0,02 0,05 0,06 0,07 0,03
Tu(l,1m) % 47,3 79,9 72,4 50,2 79,1 75,5 73,9 100,0 39,4 458 87,2
DR(1,1m) % 00 34 00 32 00 34 00 00 1,7 39 0,0
ti(0,6 m) c 22,6 22,8 23,1 23,1 23,3 23,1 22,5 23,0 22,9 23,0 23,1
to(0,6 m) C 22,4 23,0 23,3 23,0 23,5 23,1 22,2 23,0 229 23,1 22,9
va(0,6 m) m/s 0,02 0,06 0,06 0,05 0,03 0,09 0,04 0,03 0,04 0,08 0,02
RH(0,6 m) % 29,7 28,7 28,4 27,7 27,2 27,7 28,3 28,1 284 27,7 28,5
PMV(O,6m) - 01 02 03 02 03 02 01 02 02 02 0,2
PPDO66M) % 53 58 64 56 67 59 51 59 58 60 61

3.4 Tombusindeks

Tombustunde indeks I klassi piirvaartuseks on 15 % ning tulemustest on naha, et kdik
peale Uhe punkti biroo kagu ilmakaares kuuluvud I klassi (Joonis 17 Esimese suvise
mootmise toOmbusindeks(vasakul). Teise suvise mootmise
tombusindeks(paremal).Joonis 18 Uleminekuperioodi moodtmise

tombusindeks(vasakul). Talvise mootmise tombusindeks(paremal).).

30,0 1 30 4 Kirre
2 B i
5,0 25 ida nurk
20,0 A 20 A
. . ® kagu
X X
~ 15,0 T ~— 15 _
g g I klass
10,0 A 10 A
Py II klass
5,0 - é 5 -
o
0,0 ; —_ 0 o , S
0,00 0,10 0,20 0,00 0,10 0,20
Ohu liikumise kiirus (m/s) Ohu liikkumise kiirus (m/s)

Joonis 17 Esimese suvise moodtmise tombusindeks(vasakul). Teise suvise mdotmise
tOmbusindeks(paremal).
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30 30 - ]
® Kirre
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25 ida
50 nurk
. 20 ® kagu
S <
<1 ° e
o > o 15 1 I klass
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5 4 5 |
& <
0 o . 0w
0,00 0,10 0,20 0,00 0,10 0,20

Ohu liikumise kiirus (m/s)
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Joonis 18 Uleminekuperioodi mddtmise tdmbusindeks(vasakul). Talvise mddtmise

tombusindeks(paremal).

3.5 PMV ja PDD

Arvutuslike PMV ja PPD graafikutelt on naha, et suvistel mddtmistel on soojusliku

mugavus vasakul ning Uleminekuperioodil ja talvel paremal. Sellest voib jareldada, et

suvel jahutatakse ja talvel kdetakse liiga palju. (Joonised 19 ja 20)
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Joonis 19 Esimese suvise mdotmise PMV ja PPD tulemused(vasakul). Teise suvise

mootmise PMV ja PPD tulemused(paremal).
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Joonis 20 Ulemineku perioodi PMV ja PPD tulemused(vasakul). Talvise mddtmise PMV
ja PPD tulemused(paremal).

3.6 Sisekliima kiisitlus

Hoone kasutajate seas viidi 1abi kisitlus suve-, llemineku- ning talveperioodi kohta.

Kisitlused esitatati elektrooniliselt. Suvisele kusitlusele vastas 8, sligisele 6 ning

talvisele 21 inimest.
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Joonis 21 Sisekliima kisitlustele vastanute sugu ja vanus

Joonis 21 voib nadha, et vastanutest suurema osakaalu moodustasid naised. Suvel olid

vastanutest ligi 63%, sligisel 83% ning talvel 76% naised.
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Joonis 22 Sisekliima kusitlustele vastanute soojusliku mugavuse indeks

Kusitluste tulemustest selgub, et valdav enamus on sisekliimaga rahul ja tunneb end
soojuslikult mugavalt. (Joonis 22)
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Joonis 23 Tombustunnet tundnud inimeste osakaal

Viimasesse  kisitlusse lisati juurde kisimused ka tdmbustunde

=Jah =Ei

Joonis 23 on naha inimeste osakaal, kes antud ebamugavust on tundnud.
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Joonis 24 Tombustunde sagedus

Valdav enamus ei ole mitte kunagi tundnud tdmbustunnet. Olenemata sellest, et 6hu
liilkumise kiirused kuulusid I klassi, siis vastuste seast tuleb valja, et 4-6 inimest siiski

tunneb mdnikord tdmbustunnet (Joonis 24).

Lisaks koostati sisekliima kusitluse tulemuste pohjal ka Fangeri graafikuga kattuvad
punktid. Punkte pole otstarbeks (ihendada vastanute vahesuse tottu. Suurema vastuste
arvu olemasoluga saaks koostada graafiku, mis teoreetiliselt peaks sarnanema Fangeri
graafikuga. Kuna talvisel kusitlusel oli kdige rohkem vastajaid, siis valja jattes

parempoolse punkti on ka ndha sarnasust Fangeri joonega.
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Joonis 25 Vastanute soojuslik mugavus

3.7 Jareldused

Ulelildiselt on tegemist tavaparase avatud kontori stiilis modernse biirooga. Hoone
haldaja sOnul oli projekteerimise lahtelilesandes ndue kavandada niisugused kiitte-,
ventilatsiooni- ja jahutusslisteemide lahendused, mis valistavad pealepuhumise
kaebused. Efektiivse dhuvahetuse tagamiseks ruumis, on kasutusel swir/-tilipi dhku
hasti segavad sissepuhkeelemendid, 4-toru kiirguspaneelid on jaotatud
proportsionaalselt téokohtadel vahel. Palju kdneainet pakkuva avatud kontori mira ja
ruumiakustika parandamiseks on osaliselt avatud bliroopinnad liigendatud. Kasutusel
on ka mobiilsed akustilised kergetest paneelidest vaheseinad. Autori hinnangul loovad
klll vaikesed aknapinnad fassaadis head eeldused soojusliku mugavuse tagamiseks labi
madalate kltte- ja jahutuskoormuste. Kuid niisuguste madalate vaartustega akna- ja
seinapindade suhete korral ei pruugi paevavalgusteguri nduded olla terve ruumi
ulatuses Uhtlaselt tagatud. Seega tuleks vdimalusel uurida ka loomuliku paevavalguse

noudeid ning nende vdimaliku mittevastavuse mdju antud olukorras.

Mdotmised viidi labi neljal korral. Esimesed kaks mddtmist teostati suveperioodil
eeldusel, et hoone jahutusslisteemid oleksid aktiivsed. Teisel paeval Onnestus see
paremini, kui tulemuste pdhjal see sisekliima klassi uuritavate parameetrite puhul ei
muutnud. Ulemineku- ja talvise perioodi mddtmised &nnestusid samuti sisekliima
klasside tulemuste osas. Kuna talvise mddtmise valisdhutemperatuur oli Gle 0 kraadi,
siis tuleks teostada kordusmd&d6tmised ka intensiivsemas kittereziimis. Koik md&tmised
teostati pdrast I0unat eeldusel, et kdik siseklima tagamise slisteemid oleksid

ettendhtud téoreziimis.
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Mo0otetulemustest selgus, et 4-toru kiirguspaneelide stisteem minimaliseerib efektiivselt
ohu liikumise kiiruseid viibimistsoonis. Uutele hoonetele kehtib II sisekliima klassi ndue,
antud hoonetes jdid enamus tulemusi vastavaks I sisekliima klassile. Ainult tksikute
mootepunktide monedel kdrgustel tuvastati kehvemaid tulemusi kui I klass. Sligisese
modtmise punktis A3 olid 1,1 m ja 1,7 m kdrgusel II klassi kuuluvad tulemused. Punkt
A3 asus hoone I korrusel imberehitatud osas.

Suvisel ajal olid valdavalt 6hu temperatuurid I klassi piires, kuid kaldusid pigem II klassi
poole madalamad olema. Siigisesel ja talisel ajal olid tulemused vastupidised - dhu
temperatuurid olid kdrgemad ja kuulusid enamjaolt II klassi. T60s uuriti ka Ohu
temperatuuri vertikaalseid erinevusi. Sisekliima I klassi tagab 0,1 m ja 1,1 m kdrguselt
moddetud temperatuuri vahe kuni 2 °C. Maksimaalne temperatuuri vahe eelmainitud
korgustel oli 0,75 °C. Lisaks arvutati ka 0,1 m ja 2,0 m korguselt mdddetud
maksimaalne temperatuuride vahe, milleks oli 0,83 °C. Nende v&artustega oli dhu

temperatuuri vertikaalsetes erinevustes tagatud I klass.

Autorile teadaolevalt pole kiirguspaneelide kasutamine Eestis veel laialt levinud, kuid
nende kasutamine on kadesoleva uuringu tulemuste pohjal ennast uuritud hoones
oigustanud. Kiirguspaneelidega kltte- ning jahutussiisteem on vaga hea lahendus
minimaliseerimaks tdmbustunnet ja loomaks mugavat sisekliimat tootajate
viibimistsoonis, mistottu on sobilikud just kontoripindadale, kus inimesed peavad
suurema osa toopaevast viibima. Kuna tegemist on kuivjahutusslisteemiga, siis tuleb
arvestada, et kdrge pealevoolutemperatuuri ning aknapinna osakaalu tottu valisseinas

on arvutuslikud jahutusvéimsused piiratud.

Kuna tegemist on kiirguspaneelidega, siis taiendavalt tasuks uurida ka
kiirgustemperatuuri asiimmeetriat ruumide erinevates punktides ja nende vastavust
sisekliima klassidele. Jargmiseks tuleks uurida oli plaanis uurida ka hoone automaatika
toimivust kiirguspaneelide juhtimise osas, kuid kahjuks ei dnnestunud autoril saada
ldhteandmeid digeks ajaks.

Tulevikus tasuks uurida slisteemi tasuvust ajas ning kui suur on energiakokkuhoid
kiirguspaneelidega kiitte- ja jahutussisteemi osas vorreldes teiste laialt levinud ja
ennast digustanud soojusliku sisekliima tagamise slisteemidega.

Autori hinnangul saab kokkuvottes uuritud pindade soojusliku mugavusega igati rahule
jdada ja hoone haldaja eesmark kavandada minimaalse tdmbuse riskiga biiroopind, on
téidetud. Samas tuleb markida, et tegemist on unikaalse objektiga just kasutusprofiili
silmas pidades. Kui kaasaegses rendipohises biiroohoones on marksdonadeks ruumi
paindlikkus ja kergesti imber liigendamise vdimalus kabinettideks, siis antud hoones ei

ole see kdnealune probleem. Kuid kasutades kiirguspaneele tavapdrases rendipohises
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blroohoones, tuleks juba projekteerimise kaigus kavandada kitte-, ventilatsiooni- ja
jahutussiisteemid avatud pinnast kabinettideks ja vastupidi lahenduse voimalusega.
See tdhendab, et kiirguspaneelide voimsuse ning modtmete dimensioneerimisel tuleb

arvesse votta ka kabinetilahenduse isearasusi.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdé eesmark oli uurida inimeste soojuslikku mugavust 4-toru
kiirguspaneelidega liginullenergiahoone kontoripindadel — Harjumaal, Rae vallas asuva
Omniva logistikakeskuse blirooosas. T66 eesmadrgi taitmiseks teostati hoones lihiajalisi
modtmisi ning viidi |abi veebipdhiseid sisekliima kdisitlusi. Téd kdigus moddeti dhu
liikumise Kkiirust, temperatuuri, operatiivset temperatuuri ning suhtelist niiskust.
Moddetud parameetrite alusel arvutati PMV ja PPD indeksid, turbulentsi vaartused ja

toOmbusindeksid.

Kui hinnata iga mootepunkti kui tervikut, siis kuulusid kdik mddtepunktid mdddetud dhu
liikumise kiirustes seisukohast sisekliima I klassi. Uksikutes m&dtepunktides kuulusid
ohu lilkkumise kiirused II klassi.

1,1 m korguselt arvutatud tdmbustunde indeks kuulus 98 % modotepunktidest I klassi.
Suvised moddetud ohu temperatuurid kuulusid enamjaolt I klassi, sligisel ja talvel II
klassi. Suvistel modtmistel jaid ohutemperatuuid vahemikku +23,5 kuni +24,5 °C.
Sligisesel ja talvisel modtmisel jaid ohu temperatuurid vahemikku +22,5 kuni +23,5

°C. Operatiivne temperatuur kuulus kdikidel modtmisel sisekliima I klassi.

To0s analllsiti ka PMV ja PPD indekseid, mis jagunesid peaaegu vordselt nii I kui ka II
klassi vahel. Esimesel mddtmisel oli suhteline niiskus 38 % juures, mistéttu kuulusid
koik PMV ja PPD indeksid II klassi.

Lisaks mootmistele viidi labi hoone kasutajate seas labi sisekliima kisitlused iga

moddetava perioodi kohta subjektiivse hinnangu saamiseks.

Magistritd6s uuritud liginullenergiahoone biiroopindade mddtmistulemuste pohjal leidis
autor, et:
- soojusliku sisekliima parameetrid vastavad pohiliselt I ja II klassile;
- 4-toru kiirguspaneelid vodiksid leida laiemat kasutust biiroodes ja avalikes
hoonetes, kuna korrektse projekteerimise korral minimaliseerivad Ghe suurima

lokaalse ebamugavustundetekitaja, milleks on tdmbustunne.
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SUMMARY

The aim of this Master’s thesis was to study people’s thermal comfort in office spaces
of Omniva Logistics Center’s bureau with 4-pipe radiant ceiling panels, Rae municipality,
Harju county. In order to get the results, short-term measurements were performed in
the building and a web-based indoor climate questionnaires were conducted. During the
observation, air velocity, temperature, operative temperature and relative humidity
were measured. Based on the measured parameters, PMV and PPD indices, turbulence

values and draught values were calculated.

If assessing each measuring point as a whole, all measuring points were categorized in
I class in terms of velocity of indoor airflows. At some individual measuring points, air
velocity speeds were categorized in II class. Class II. 98% of the points measured from

the height of 1.1m were categorized I class in terms of draught.

The air temperatures measured in summer belonged mostly in I class, and in autumn
and winter in II class. During the summer measurements, the air temperatures ranged
from +23.5 to +24.5 ° C. During the autumn and winter measurements, the air
temperatures ranged from +22.5 to +23.5 ° C. The operative temperature was

measured class I in all indoor climate measurements.

The PMV and PPD indices were also analyzed in the study, which were almost equally
divided between both I class and II class. In the first measurement, the relative

humidity was at 38%, which is why all PMV and PPD indices were II class.

In addition to the measurements, indoor climate questionnaires were conducted among

the users of the building to obtain a subjective assessment for each measured period.

Based on the measurement results of the office space of the nearly zero-energy building
studied in the master's thesis, the author found that:

indoor climate parameters were categorized mostly in I and II class;

4-pipe radiant ceiling panels should be more used in offices and public building, in case
of correct dimensioning, radiant panels minimize one of the bigest local discomfort

source, draught.
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LISAD

Lisa 1 Sisekliima kusimustiku ankeet

Klsimus

Variandid

Sugu

Mees

Naine

Vanus

18-25

26-35

36-45

46-55

56-65

66 +

Tookeskkond

Avatud kontor

Kabinet (max 3
inimest)

Kui suure osa paevast viibite konkreetselt oma tédlaua taga olles

Vahe (max 1-2h)

Pool to6paevast
(kuni 4-5 h)

Terve tb6dpaeva

Mitmendal korrusel te hoones tdotate?

N

Millises tsoonis (1-2 Ulaloleval pildil) viibite té6pdeva jooksul enim?

-

peauks

L

N

Kas tookohal on soe voi kiilm (kui teie ei soovi temperatuuri muutust,
markige mugav)

Talumatult soe

Liiga soe

Kergelt liiga soe

Mugav

Kergelt liiga jahe

Liiga jahe

Talumatult jahe

Ohu kvaliteeti

Lohnatu

Kerge I6hn

Keskmine [6hn

Tugev I6hn

Vaga tugev 16hn
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Talumatu [6hn

Kdrgem
Kas sooviksid, et ruumi temperatuur oleks Muutusteta
Madalam
Jah
Kas ruumi valgustus hairib t66tamist? -
i
Jah
Kas paike hairib to6tamist? -
i
Vaga Hea Sobiv Pigem f“'tte Vastuvoetamatu
hea sobiv
Ruumi temperatuur
Ohu kvaliteet
Uldse ei Harva Vahel Sageli ) . e
hairi hairib | hairib hairib | Fidevalt vaga hairiv

Kuidas hindad tédkohal
tookaaslaste kone ja
ruumiakustikat?

Kuidas hindad tédkohal
muud mira?

Kas viimase kuu jooksul on esinenud teie tookohal tdombustunnet voi Jah
pealepuhumist? Ei
Kas ja kui sageli on
esmNenud teie tookg_hal Mltte_ Harva A_eg— Sageli Pidevalt
tdmbustunnet voi kunagi ajalt
pealepuhumist?
Suvel
Sdgisel
Talvel
Kevadel
Kas ja kui sageli on . )
esinenud jargnevaid M'tte. Harva Agg Sageli Pidevalt
kunagi ajalt

probleeme?

Silmade kuivus/arrituvus

Peavalu vOi vasimus

Nina vOi kurk on
kuiv/arritunud

Keskendumisprobleemid
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