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Sissejuhatus

=Hoonete siseklima
=Kortermajade ventilatsioonisusteemid

=Kortermajade renoveerimisel uleskerkinud
probleemid

=\/entilatsiooni renoveerimislahendused

*Regeneratiivse kargsoojustagastiga ruumipohised
ventilatsiooniseadmed

*Rekuperatiivse soojustagastiga ruumipohised
ventilatsiooniseadmed

=\/aljatombedohu soojuspump



Sisekliima

=Sisekliima on ruumis valitsevate keemiliste ja
fuusikaliste tegurite kogum

=Sisekliima mojutab inimeste enesetunnet, tervist ja
toovoimet




Sisek

lima tegurid:

=Sisek

lima holmab ohku ja suuremaid 6hukeskkonna

naitajaid
=Ohutemperatuur, kiirguspindade temperatuur, 8hu
suhteline niiskus, o0hu liikkumise kiirus, ohu puhtus,

muratase, magnetvaljad, ioonide tase ja
valgustustihedus.

*MOoju avaldavad ka naiteks inimese liikumise
aktiivsus, riietus, sugu ja vanus.



Ohu puhtus

=|_isaks 0hu keemilisele puhtusele ei tohi seal

olla lisaaineid:
= erinevaid gaase ja aurusid
= tolmu
= baktereid
* [dhnavaid aineid

=VViimase kumnendi uuringud naitavad, et eriti

ohtlikud on o0hus olevad peenosakesed
(PM10, PM2.5, PM1.0)

*Peenosaksed kogunevad kopsu ja on
kantserogeense mojuga




Sisedhu peenosakesed

*PM2.5, PM10 sees ja
valjas
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kvaliteedist kaotatud
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Ruumiohu kvaliteet

=Sisebhu kvaliteedi peamiseks hindamiskriteeriumiks
on ruumiohu CO, sisaldus

=Samas tuleb jalgida ka formaldehuudide, tolmu,
tubakasuitsu ja radooni taset.




Sisedhu CO, sisalduse hindamis-
Kriteeriumid

Sisedhu CO2 sisaldus valisohu tasemel 350 ppm,
Sisekliima pPpmMm
klass EVS-EN 15251 CR 1752 EVS
839(kehtetu)
I(A) 700 810 1000
IT (B) 850 1010 1250
ITI (C) 1150 1540 1500

v' Vilis6hu COz2 sisalduseks on ca 350 ppm




Sisekliima klasside kirjeldus (EVS-EN-
15251)

Sise-

kliima Selgitus

klass
Kdrged ndudmised sisekliima kvaliteedile. Soovitatav

I ruumides, kus viibivad vaga tundlikud, ndrga tervisega ja
erinduetega inimesed, nagu puuetega inimesed, haiged,
vaga vaikesed lapsed ning eakad inimesed.

n Tavaparased noudmised sisekliima kvaliteedile. Tuleks
rakendada uutes ja renoveeritavates hoonetes.
Moodukad noudmised sisekliima kvaliteedile. Voib

III
rakendada olemasolevates hoonetes.

Sisekliima kvaliteedi vaartused, mis jaavad valjapoole

IV eelmainitud klasse. Antud klass voib olla vastuvoetav ainult

piiratud ajal aastast.




CO, konsentratsioonid erinevates korterites
nadalapikkusel perioodil
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Odperioodi tlitpilised CO, konsentratsiooni
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Naide CO, konsentratsiooni muutustest
uhe oopaeva jooksul, aknaandur
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Akende vahetuse moju

a 10 20 30 40 50 &0 70 B8O = 1] 100

Aeg, % == /ahelamala aknad -B-ahetatud aknad

_ N Tasemele vastavaid kortereid, %
Sisekliima klass
Vanad aknad Uued aknad
IT (B) 22 15
ITT (C) 56 25
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Lubatud kdrvalekalded

Hoone sisekliimat kujundavad parameetrid
vastavad kindlaksmaaratud klassile kui (EVS-EN
16251:2007):

Sisekliimat kujundavad parameetrid ei Uleta
kehtestatud sisekliima klasside vahemike vaartusi
95 %-lise héivatusega alal mitte ile 3 % ( v6i 5 %)
kasutamise ajast tundides paevast, nadalast voi
aastast.
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SiseOhu kvaliteet ja ainevahetuslik CO,
meetod
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Pohimoisted
=Ventilatsioon

Seadmete ja meetmete kogum selleks, et
ohuvahetuse abil saavutada ettenahtud sisekliima
parameetrid (saavutatakse ohu puhtus)

Néited eluhoonete ventilatsiooni 6huvooluhulkadest ventilatsioonisiisteemide plisiva t66
juures ruumi kasutusaegadel. Eeldatud on ruumiéhu téielikku segunemist (EVS-EN
15251:2007)

Elutuba ja

magamistoad

Ohuvahetuse méaar 2 Valjatdmbedhu vooluhulk, I/s

Sisekliima peamiselt valisbhu

klass sissepuhe
l/(s*m?)  1/h l/(s*inim) 1/(s*m?) Kddgid Vannitoad (4b) Tualettruumid
(1) (2) (3) (4a) (4)

I 0,49 0,7 10 1,4 28 20 14

Il 0,42 0,6 7 1,0 20 15 10

1 0,35 0,5 4 0,6 14 10 7

a Ohuvahetuse méaarad, valjendatud I/(s*m2) ja 1/h, on teineteisele vastavad, kui ruumi kérgus on 2,5m
b Elamu/korteri elanike arvu vdib hinnata magamistubade arvu jargi. Kasutada tuleb siseriiklikul tasandil tehtud oletusi, kui need on olemas. Oletused
voivad erineda energia ja sisedhu kvaliteedi arvutuses.
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Ventilatsiooni ulesanne

=Tervisliku ja mugava sisekliima loomine

*Tehnoloogiliste protsessile eelduste loomine
(“puhtad ruumid”)

=Ruumidhu saasteainete sisalduse hoidmine
moistlikul (tervisele ohutul) tasemel

=\VVahel seotud ka ruumide kutmise ja/voi
jahutamisega
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Ventilatsioonisusteemide liigitus |

=Ohuvahetuse poéhjustaja jargi:
= loomulik ventilatsioon
= sundventilatsioon

=Susteemi individuaalsuse jargi:

= uhised (tsentraalsed) susteemid hoone osadele voi
hoonele

= |okaalsed

*Reguleeritavuse jargi:
= Konstantse dhuvooluhulgaga susteemid (nn CAV)
= Muutuva o6huvooluhulgaga susteemid (nn VAV)

=Ohuvahetuse skeemi jargi:

= Uldvahetuslik (1abiv, segunev, térjuv, kihistuv, tsonaalne)
= kohtventilatsioon
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Soojustagastid

=Regeneratiivsed
*Rekuperatiivsed

»Rootorsoojustagati

» Plaatsoojustagasti
= Ristivoolu plaatsoojustagasti
= VVastuvoolu plaatsoojustagasti

*\Vahesoojuskandjaga soojusagasti

*Soojuspumbal baseeruv soojustagasti
= \Valjatbmbedhu soojuspump
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Korterelamute ventilatsioonisusteemide

jaotus

Ventilatsioonististeem

Konstruktsiooniperiood

Renoveerimis-
lahendus

<1920

1921-
1945

1946-
1970

1971-
1990

1991-
2010

IIma ventilatsioonislisteemita

Loomulik ventilatsioon

Mehaanilile
valjatdmbeventilatsioon

Mehaaniline
sissepuhke/valjatombe
ventilatsioon
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Uute kortermajade ventilatsioonisusteemide

jaotus
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Sisedhu CO, sisaldus vastavalt uuringutele
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Siseohu kvaliteet erinevate
ventilatsioonisusteemide korral
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Sisedhu kvaliteet enne ja parast
renoveerimist
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(paremal) renoveerimist.
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Renoveerimisel uleskerkinud probleemid

= Toimub ohuvooluhulkade massiline vahendamine

= Korterite valjatombe I0ppelementide mitteasendamine
tanapaevaste dhujaotajate vastu

= Sanitaarruumdes puuduvad siirdedhurestid voi uksepilud
= Ehituslikud valjatombesahtid ei ole 6hutihedad
= Uhine kdogisondide valjatdmbetorustik péhjustab I6hnade levikut

= Uhiskanalitega stisteemide puhul puuduvad korteritevaheised
murasummutajad

= Varskebhuklapid ja aknapilud “puhuvad peale”
= Ventilatsioon unustatakse miinimum asendisse

= VVentilatsioonisusteemi automaatika ei ole kasutussobralik,
puudub uldse voi ei ole tookorras

= Ststeemide puudulik ekspluatatsiooniaegne hooldus (filtrite
vahetus, susteemide jalgimine, problemide kdrvaldamine)
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Probleemide pohjused: Projekteerimine

=Kehtiv kutsestandard projekteerijatele

*Olemasolevad standardid kortermajade kutte ja
ventilatsioonisusteemide projekteerimiseks
= SNiP (<1990)
= D2 (Soome norm), EPN (Estonian projekteerimisnormid).
= EVS (Eesti standard 2000...2010)
=EN-ISO 15251, CEN/TR 14788

Sissepuhe Viljatdomme
Ajaperiood Standard Elutuba Magamistuba Kook Vannituba WC
1991 CHulI T-JI.1-71 1 h! (varasemalt) 1 h! (varasemalt) 20 1/s 71s 71s

) CHulI 2.08.01-85 0.8 /(s m?) 0.8 /(s m?) (75 m?/h) (25 m?/h) (25 m?/h)
1991 -2000 (ka Soome 0.5 1/s/m? 4.0 1/(s pers) 201/s 151/s 101/s
praegu) NBC-D2 =S or 0,7 l/s/m? (72 m?/h) (54 m?/h) (54 m?/h)
2000-2007 (still EPN18.3.2/EVS 845- I 5
used) 22004/ 0,5 1/(s*m?) 0,7 1/(s m?) 201/s 151/s 101/s

Sisekl tase Sisekl tase Sisekl tase Sisekl tase Sisekl tase

I 7 1/(spers.) 1.0 I: 7 1/(s pers.) I: 201/s I: 151/s I: 101/s
2007 EVS-EN 15251: 1/(s*m?) 1.0 /(s m?) I: 14 1/s I: 10 1/s I 7 /s

B 2007 IIL: 4 1/(s pers) III: 4 1/(s pers.)
0.6 1/(s*m?) 0.6 /(s m?)
3...51/(s pers.) 1.5...7.5 approx. approx.

2006- CEN/TR 14788 1/(s pers.) 151s 10 s
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Probleemide pohjused: Paigaldus

=Vastavalt kutsestandardile: ,Ventilatsiooniluksepp
I, 11, 11"
= Jagab paigaldajad 3 tasemesse

= Ventilatsioonissusteemide paigaldust on voimalik 6ppida 5
ametikoolis

=~75 % paigaldajatest puudub erialane haridus
= Jarelvalvet ei teosta erialase ettevalmistusega inimesed

Ventilatsioonististeeme ehitavad erialase
ettevalmistuseta inimesed! 27



Probleemide pohjused: Hooldus

*Peamised probleemid:
= Ventilatsiooniagregaatide filtreid ei vahetata
= Ventilatsioonitorustikke ei puhastata
* Puuduvad hooldus ja puhastusluugid

@
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Ehitus- ja projekteerimisvead




Ventilatsiooni

renoveerimisiahendused

=\/arskeohuklappide paigaldamine, sahtide
korrastamine

=\/aljatombedohu soojuspump
*Ruumiagregaadid
=Korteri vOI trepikoja pohine SP/VT ventilatsioon

@ VENTILATSIOONISEADE

.

RADIAATORKOTTE
TAGASIVOOL
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Mehaaniline valjatbmbeventilatsioon

Vasakul — tsentraalne véaljatbmme ja varskebhu klapid
Keskel — korteripohine véljatbmbeventilaator ja varskebhu klapid
Paremal — korteripbhine valjatbmbeventilaator, varskebhu klapid ja

tsentraalne rohu jargi juhtimisega véljatbmbeventilaator voi
kaheastmelised valjatombe I6ppelemendid varskedhu klapid ja

tsentraalne rohu jargi juhtimisega valjatombeventilaator
31



Mehaaniline valjatdmbeventilatsioon
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Vajadusepohiselt requleeritavad
[oppelemendid

Vajadusepobhiseks reguleerimiseks kasutatavad
véljatbmbeelemendid. Vasakul 2-asendiline véaljatbmberest
BYFA-4 ja paremal niiskusanduriga juhitav véaljatbmbeplafoon

KSO-M-100.
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Korteri- vOI trepikoja pohine mehaaniline
sissepuhke-valjatombe ventilatsioon

ILro 270
heitdhk seina kaudu

Antud lahenduse juures on eriti oluline jalgida, et ka korterite vahele
oleksid paigaldatud murasummutid
Seadmed tuleks valida keskmistele tookiirustele
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Korteripohine mehaaniline sissepuhke-
valjatombe ventilatsioon
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Ruumipohised regeneratiivse Ja
rekuperatiivse soojustagastiga seadmed

Kindlasti arvestada ka sellega, et sanitaarruumides oleks vbimalik nende
rumide kasutusajal tagada vahemalt sisekliima Il klassi jargne
Ohuvahetus, samuti tuleb tagada minimaalne alarbhk neis ruumides ka
kasutusvélisel ajal.

Arvestada tuleb véljatbmbeventilaatorite, I6ppelementide ja

tagasiléogiklappide paigaldamisega.
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Ruumiagregaatidega lahendus
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Ruumiagregaatide katsetused

=Ruumipohiste rege soojustagastiga seadmeid
katseati TTU testmajas

=Kasutati Doppleri 2D laser kiirusmootjat

=Paohiliselt oli vaatluse all sissepuhke ja valjatombe
ohuvooluhulkade segunemine
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Ruumiagregaatide katsetused




Ruumiagregaatide katsetused
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Ruumiagregaatide katsetused




Ruumiagregaatide katsetused




Ruumiagregaatide katsetused




Ruumiagregaatide katsetuste tulemused
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Ruumiagregaatide katsetuste tulemused
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Ruumiagregaatide katsetuste tulemused
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Ruumiagregaatide katsetused

*Ruumipohise rekuperatiivse soojustagastiga puhul
toimuv sissepuhke ja valjatombe ohuvooluhulkade
segunemine on suhteliselt minimaalne

=Ohuvooluhulkade segunemine intensiivistub
madalamatel kiirusel

=Tuleb silmas pidada et sissepuhke ja valjatombe
elementide mojutegurite erinevus on ligemale 100
kordne
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Regeneratiivsed keraamilise
soojustagastiga seadmed

ceramic energy accumulator (regeneratar) filters

mounting plate (for TwinFresh Comfo only)

outer ventilation

ventilation grille A ft 1
; 1N

outer air duct

hood
reversible EC fan

. B inner air duct
decorative fraont . [ =
panel : e il

k" e
1l{1.; \ power cable
operation mode switches (for TwinFresh Comfo only)

{for TwinFresh Comfo only)
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Regeneratiivsed keraamilise
soojustagastiga seadmed

sKorrastada ka sanitaarruumide
ventilatsioon

=Ventilaatoritele paigaldada -
tagasiloogiklapid '

*Paigaldada kulmakaitseandur

=Projekteerida nii, et annaks
vajaliku ohuvooluhulga lubatud
murataseme juures

"Projekteerimisel arvestada
ventilaatorite toograafikutega
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Alarohust tulenevad probleemid
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-20 ‘ ‘ . i , |
-20 -15 -10 -5 0 5 10
Viélistemperatuur, °C

Diferentsiaalrbhu méétmistulemused 5-korruselise korterelamu
erinevate korruste Korterites kitteperioodil (detsember-veebruar)
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Alarohust tulenevad probleemid

1. korrus, Pa 14,5

Valistemperatuur, °C
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S -15 | . =
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i T allA™ 2
= dd & 155 5
€ 20 || 155 O
: |
Q |
v
2
-25 25,5
-30 -35,5
23.01 25.01 27.01 29.01 31.01 02.02 04.02 06.02 08.02

Aeg, pp-kk

Diferentsiaalrbhu méétmistulemused 5-korruselise korterelamu 1.
korruse korteris naitavad lineaarset soltuvust rohkude vahe ja
véalistemperatuuri vahel
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Alarohust tulenevad probleemid

valisréhkude

+ 1.korrus 16, Pa
4 3. korrus, Pa

5. korrus 15, Pa
> TAIR, Deg-C

Valist
hoon:
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Alarohust tulenevad probleemid
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Valjatombeohu soojuspump
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Valjatombeohu soojuspump
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Pohimotteline skeem
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Kuhu valjatombedhu soojuspump sobib?

=Ka praegu voib Eestist leida maju
millele ehitatakse veel
soojustagastuseta
valjatombeventilatsioon

*Mida olemasolevate VT
ventilatsioonistusteemidega peale
hakata”

=Valjatdombedhu soojuspump sobib
nii uutele kui ka vanadele
kortermajadele
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Valjatombeohu soojuspump

=\/0imalik paigaldada I © vomsoonsor

olemasolevatesse ’T%

kortermajadesse ilma oluliste e
ringiehitusteta o,
= Valjatdombedhu temperatuur ka =
talvel tle 20 °C L
* Primaarpoole optimaalne WTEE %
arvestuslik temperatuurigraafik 0/3 “ ]

OC % TAITESOLM =
= Vastavalt uuringutele tagab VT soojuspump kuni 50 %

hoone Kkiittele ja soojale tarbeveele kuluvast energiast

= Oluline kasutada madalaid klittesitisteemi
temperatuurigraafikuid (naiteks 60/40 °C)




VT soojuspumba tootsukkel
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Aeg, hh:mm:ss Aeg, hh:mm:ss
— Tarbeveele antav soojus —Hetkeline COP Tarbevee voimsus  —Kuttesse temperatuur ~ —Valistemperatuur ~ —Hetkeline COP

=Suveperioodi keskmine COP ~ 3,0

= Talveperioodi keskmine COP vahemikus 2,9 — 3,4

= Teatud perioodidel pole pumbal tanu korgele

kuttegraafikule voimalik soojusenergiat susteemi
anda
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COP soltuvus validhu temperatuurist

3,5
R?=0,937
3,4

3,3 1

-15 -10 -5 0 5 10
Valiséhu temperatuur, °C
x COP —Linear (COP)

*Madalate valistemperatuuride korral COP langeb

=Suveperioodil kui toodetakse ainult sooja tarbevett
COP langeb

=Talvel probleemid kalorifeeri jaatumisega- kasutada
ennetavaid meetmeid
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Valjatombeohu soojuspumba uuringud

Tarbevee Mbus

soojusarvesti [* 7| valjund [ )

Kuttevee Mbus

soojusarvesti [*~® valjund [~

Kaugkitte Mbus Mbus Personaalarvuti+

soojusarvesti = valjund — &> Master(max10) [< " M-Bus DOKOM
muundur

Veearvesti Mbus

™ valjund [

Soojuspumba Mbus
elektriarvesti valjund

=Mootmistel kasutatud salvestusintervall 1 min




Hoone kuttegraafik
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* Pedievools temp + Tagasw_lemp % Peale dandusega
- Tagas: dandusega —~~Power (Pedevoolulemp) - Log (Pedlevools femp)
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COP soltuvus temperatuuride vahest
soojuspumbas
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Soojuspumba too kutmise ja tarbevee
soojendamise perioodil
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~ kilte pealevod kule tagaswool «Tathevesi pedevool - Tarbevesi tagasivod
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Talvise ja suvise paeva tarbimisandmed

Kaugkutte soojus kogu perioodil 0,739 MWh Osakaal
Soojuspumba elektritarve perioodil 0,126 MWh | toodangu
Soojuspumba toodetud soojus kokku 0,400 MWh st %
Soojuspumba poolt toodetud kute 0,240 MWh 60,0
Soojuspumba poolt toodetud tarbevee soojus 0,160 MWh 40,0
Ventilatsioonist tagastuv soojus 0,274 MWh

Perioodi COP 3,18

Perioodi soojuspumba osatahtsus 35,1 %

Perioodi tagastatud ventilatsioonisoojuse osatahtsus 24 1 %

Kaugkutte soojus perioodil, 0,000 MWh | Osakaal
Soojuspumba elektritarve perioodil 0,033 MWh |toodangu
Soojuspumba toodetud soojus kokku 0,104 MWh st %
Soojuspumba poolt toodetud kute 0,000 MWh 0,0
Soojuspumba poolt toodetud tarbevee soojus 0,104 MWh 100,0
Ventilatsioonist tagastuv soojus 0,071 MWh

Perioodi COP 3,15

Perioodi soojuspumba osatahtsus 100,0 %

Perioodi tagastatud ventilatsioonisoojuse osatahtsus 68,3 %
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Soojusvaheti jaatumine
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Ohuvooluhulga vahendamme madalatel
temperatuuridelg s
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Soojussolme kuttegraafiku tostmine

8

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

B 8 &

o e OO o
w
COP

VéImsus kW, Temperatuur,°C

w g |
L LIt
5 {3 71
15 4 ' 0
0:00:00 0:00:00
- Temp. vahe soojuspumbas - Valstemperahuw
—COP
KaugkUtte soojus kogu perioodil 0,846 MWh | Osakaal
Sogjuspumba elektritarve perioodil 0,0555 Mwh | toodangu
Sogjuspumba toodetud soojus kokku 0,159 MWh st %
Sogjuspumba poolt toodetud kite 0,003 MWh 1,9
Sogjuspumba poolt toodetud tarbevee soojus 0,156 MWh 98,1
Ventilatsioonist tagastuv soojus 0,1035 MWh
Perioodi COP 2,87
Perioodi soojuspumba osatahtsus 15,8 %
Perioodi tagastatud \entilatsioonisoojuse osatahtsus 10,3 %




Tasuvusaeg

Aastased kulutused

elekter 29,871 MWh
elektri maksumus 3400,18 €
kaugkute 85,145 MWh
kaugkttte maksumus 6483,79 €
kogu energia maksumus 9883,97 €
kapitalikulu 2406,49 €
kokku kulud 12290,47 €
vordlus kaugkuttega 12293,20 €
tasuvusaeg 9,60 a
sisendenergia hinnavahe 2409,23 €

»Reaalse aasta energia tagastamise suhtarvuks

14=0,58




Eelised vorreldes traditsioonilise
ventilatsiooni soojustagastussusteemiga

=Suvise vabasoojuse kasutamise vOimalus
*Pole vaja sissepuhketorustiku

»Saab “vaiksema” maja ehitada

=\aiksem esmainvesteering

*Madalamad hoolduskulud

73



Puudused vorreldes traditsiooniliste
ventilatsiooni soojustagastitega

*Puuduvad Iopuni viimistletud lahendused

=Susteem on oluliselt “keerukam tehniline seade” ja
on selletdttu palju “hooldustundlikum”

*Soojuse tagastamisel kasutatakse palju
elektrienergiat, mille energiatohususe
hindamiskoefitsent on 2

»Soojustagastuse efektiivsus soltub teistest
ventilatsiooniga mitteseotud susteemidest (vesikutte
olemasolu ja madal kuttegraafik)

=Susteemile laienevad koik varskedhuklappidega
susteemi puudused
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Mida jalgida VTSP susteemi
projekteerimisel ja ekspluatatsioonis?

=\/aljatombeohu soojuspumpsusteemi
projekteerimisel jalgida jargmist:
*Maksimaalne sooja vee temperatuur
*Soojuspumba ja soojussdlme uhine juhtimine
*Tegemist tegemist tehnosusteemiga - vajab
hooldust

=\/Ooimalikult optimaalne temperatuurigraafiku
valik

*Soojuspump uhendada nii, et see saaks
soojust ara anda ka sooja tarbevee
tsirkulatsioonile
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