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EESSONA

Kéesoleva |0putdd teema on valitud aktuaalsusest ning isiklikust huvist. Loputdd teema
pakkus vdlja TalTechi Hoonete sisekliima ja veetehnika programmijuht Martin Thalfeldt.
Magistrito6 pohilised andmed on saadud modtmistulemustest, hoone automaatikast
ning hoone podhiprojektist.

Autor avaldab tanu I[0putdéd valmimisele kaasa aidanud Helena Kuivjoele, Martin

Thalfeldtile.

energiatohusus, soojustarbimine, elektritarbimine, magistrit6o



SISSEJUHATUS

Ehitussektorit voib pidada (iheks peamiseks materjali- ning energiatarbijaks maailmas
ja Eestis. REKK 2030 seab Eesti eesmargiks aastaks 2030 kavandatud energiasaastu
meetmete toel hoida energia |Opptarbimist praegusel tasemel (32-33 TWh/a) ning
vdhendada primaarenergia tarbimist kuni 14%. Selle eesmdrgi saavutamiseks on ette
nahtud hoonete rekonstrueerimine. Hoonete rekonstrueerimise pikaajalise strateegia
alusel olemasoleva hoonefondi kulutdhus rekonstrueerimine liginullenergiahooneteks
toimub aastaks 2050. Eesti hoonete energiatdhususe regulatsioonis vastab olulise
rekonstrueerimise kuluoptimaalne energiatdhususe tase energiamargise klassile C.
Sellega vahendatakse hoonefondi CO2-heidet. [1]

Kdesoleva magistritdo eesmargiks on anallilisida ja vorrelda TalTechi linnaku 8ppehoone
SOC reaalset energiatarvet maarusepdhise energiatarbega. Selleks luuakse hoone
mudel simulatsioonitarkvaras IDA-ICE. Teiseks eesmargiks on koostada Oppehoone
tegeliku energiatarbimise detailne aastane bilanss. Seejarel pakkuda valja 0ppehoone

energiasaastu voimalusi.

LOputoo jaguneb viieks osaks, millest esimeses selgitatakse energiatdhususega seotud
teooriat. TOO teises osas antakse (levaade Oppehoone SOC (ldandmetest,
slisteemidest. LOoputdd kolmandas peatlikis kirjeldatakse mudeli loomist ning selle
kalibreerimist. T66 neljandas peatlikis tuuakse valja saadud tulemused,
kokkuhoiumeetmed ning nende anallils. Viimases peatlikis tehakse vastavad jareldused

hoone kokkuhoiumeetmetest.



KIRJANDUSE ULEVAADE

Uheks suureks uuringuks Eestis vdib pidada TalTechi poolt avaldatud ,Hoonete
arvutuslike energiamargiste vastavus tegelikule tarbimisele. Lopparuanne®. Aruandes
on vorreldud vaikeelamute, korterelamute ja biroohoonete arvutuslikku ja tegelikku
energiatarbimist. Tehtud uuringute baasil tuuakse valja erinevused ning pohjused.

Tuuakse ka erinevaid ettepanekuid, kuidas parandada antud situatsiooni. [2]

Pikas, Thalfeldt, Kurnitski on pohjalikult anallilisinud kontorihoone vdimalikke lahendusi,
mis voOtavad arvesse nii energiatdohusust kui ka kulude optimaalsust. Artiklis

vaadeldakse ka alternatiivseid meetmeid liginullenergiahoone taseme saavutamiseks.

(3]

Andrei Engels on anallisinud magistritéds elektritarbimist kahe blroohoone naitel.
Uuringu kaigus selgus, et hoonetel on suured erinevused tegeliku ja maarusepdhise
kasutusprofiilid ning kasutusasted. Seetottu tegelikud energiakulud (letasid

prognoositavaid kulusid. [4]

Jakov Ivanov on uurinud magistritdés blroohoone energiatdhusust ja
ehitusmaksumust. Autor leidis, et energiatdhususe miinimumnduet pole tdnapédeval
raske saavutada, aga sel juhul pole enam vdimalik radkida kuluoptimaalsusest. Need
lahendused on pikas perspektiivis energiakulukumad. Madalenergiahooneni joutakse sel
juhul, kui muudetakse hoone tehnoslsteemide efektiivsust ja alandatakse nende liigset

energiakasutust. [5]

Fadejev, Simson, Kesti ja Kurnitski analiilsisid pdhjalikult hoone simuleeritud ja
moddetud energiakasutust ning sellest tulenevaid erinevusi. Samuti hinnati hoone
vastavust Soome liginullenergiahoone noutele. Uuringu kaigus selgus, et modelleeritud
hoone energiatdhusus on umbes 33% madalam kui Soome liginullenergiahoone nduete
sihtvaartus, kuid seda vdis vaga palju mojutada valesti automatiseeritud soojuspump.
[11]

R. Manni uuris enda magistritdds Tallinna Tehnikallikooli U06 Oppehoone sisekliima
kvaliteeti ja hoone energiakasutust. T66s on koostatud pohjalik soojus- ja elektrienergia
soojusbilanss. Uuringu kaigus selgus, et hoone kogu soojusest kulub 60% ventilatsiooni-

ja infiltratsioonidhu soojendamiseks. Elektrienergia kulust 49% kuulub ventilatsiooni-
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susteemidele ning teiseks suureks tarbijaks on hoone seadmed koos laborite
seadmetega. [12]

Energiatohusust puudutavaid uuringuid on palju, aga tihti uuringud on keskendatud
pigem Uksikule hoone komponendile. Vahe on uuringuid, mis hdlmaksid hoone tehnilisi

lahendusi tervikuna.
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1 ENERGIATOHUSUS

Esimeses peatiikis annab autor llevaate magistrit6d peamistest teoreetilistest alustest.

Kirjeldatakse Eestis kehtivaid energiatdhususe ndudeid ja pohimdotteid.

1.1 Energiatohususe miinimumnouded

Hoone vastavust energiatdhususe miinimumnoduetele tdendatakse energiamargisega.
Energiatdhususe miinimumnodudeid tuleb jargida hoone pistitamisel ja olulisel
rekonstrueerimisel ning hoone vastavust nduetele hinnatakse ehitusprojekti alusel juba
hoone projekteerimisel. [6] K&esolevas t86s vaadeldakse haridushoonetele ja

kontorihoonetele esitatavaid noudeid.

Nouded esitatakse nt ruumitemperatuuridele, tehnosiisteemidele ja valispiiretele.
Vastavust nduetele tdendatakse energiaarvutusega. Igale hoonetiilibile on sdltuvalt
kasutusotstarbest maéaratud energiatdhususe piirvaartused. Need on vélja toodud
Tabelis 1. [7]

Tabel 1 Kontorihoonete ja haridushoonete energiatohususarvude (ETA) piirvaartused, koondtabel

(7]

Hoonetiilip, kasutusotstarve kWh/(m2-a)
Madalenergiahoonete energiatohususarvude piirvaartused.

130
Kontorihoone
Madalenergiahoonete energiatdhususarvude piirvaartused.

120
Haridushoone
Oluliselt rekonstrueeritavate hoonete energiatohususarvude
piirvaartused. 160
Kontorihoone
Oluliselt rekonstrueeritavate hoonete energiatohususarvude
piirvaartused. 160
Haridushoone
Liginullenergiahoonete energiatdhususarvude piirvaartused.

100
Kontorihoone
Liginullenergiahoonete energiatdhususarvude piirvaartused. 100
Haridushoone
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Hoonele maaratakse ka energiakasutuse ja energiatdhususe klass Ilahtuvalt
energiatohususarvust. [6] Klass soltub hoone otstarbest. Haridushoonete ja

kontorihoonete klassi skaala on néha Tabelis 2 ja 3.

Tabel 2 Kontorihoonete energiatdohususarvu voi kaalutud energiakasutuse klassi skaala

ET vo1 KEK < 400
ET voi1 KEK > 401

ETA vii KEK, kWh/(m’a) Klass

ET voi KEK < 100 A

101 <ET voi KEK < 130 B
131 <ET voi KEK < 160 C
161 <ET voi KEK <210 D
211 <ET vdi KEK < 260 E
261 <ET vdi KEK < 320 F

1 G

H

Tabel 3 Haridushoonete energiatdhususarvu voi kaalutud energiakasutuse klassi skaala

ETA voi KEK, kWh/(m?®a) Klass
ETA vo1 KEK < 100
101 <ETA vo1 KEK < 120
121 <ETA vo1 KEK < 160
161 <ETA vo1 KEK < 200
201 =ETA vo1 KEK < 250
251 <ETA vo1 KEK = 310
311 <ETA vo1 KEK < 390
ETA vo1 KEK = 391

anf Iniies ool lwiladieel g

Nendest tabelitest on naha, et uus ehitatav haridushoone ja kontorihoone peavad
vastama miinimumklassile A, rekonstrueeritavad hooned vdivad olla klass madalamad

B.

Kéesolevad nduded on kehtivad alates 1. jaanuarist 2019. [7] Magistritéds vaadeldav
hoone on voetud kasutusele aastal 2009, kus miinimumnodutele esitatavad nduded olid

teistsugused.

Esmaselt energiatdhususe miinimumnouded olid rakendatud Eestis 2008. aastal, mida

edaspidi korduvalt on muudetud ja tapsustatud.
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1.2 Energiatohususarv

Hoonete energiatbhusust hinnatakse energiatdohususarvu (ETA) vOi kaalutud
erikasutuse (KEK) vaartusega. ETA ja KEK arvutatakse, jagades summaarse kaalutud

tarnitud energiakasutuse kdetava pinna ruutmeetrite arvuga (Valem 1). [6]

Et(Etar.i ' f;)

»

ETA =
Akc}'gtau

kus ETA on energiatdhususarv kWh/(m?-a);
Etar j on energiakandjaga / tarnitud energia k\Wh/a;

f,- on energiakandja i/ kaalumistegur;
Aksetgy 0N kdetav pind m?.

(Valem 1)

ETA ja KEKi mdjutavad erinevad faktorid ning neid illustreerib [8] Joonis 1.

1
LOKAALNE I

TAASTUVENERGIA
~ [

z// h T~
il - < TARNTUD |
~ull ENERGIA |
e ~ Elekter l
Va basoojlts NETOENERGIA. | KASUTUS Kaugkite

sikesest Hoone VAJADUS Kaugjahutus
L \rajadl.lsed | TEH"O" %
—— | Kotoenergia | 2aavoey | [ Kowses
(taastuv- ja '

I

|

|

I

|

|

|

| |
| Soojuslevi labi Jahutus
|

|

|

|

|

|

L

valispiirete Ventilatsioon < Jahutusenergia Energiakasutugja | ossiktused) I

< | \S;:E utasrz:ves.' ; \Sia Igustuse elekter | tootmine EKSP ORDITunl
Sisesed Seadmed - Sadmot slekier Sisteemikaod ENERGIA

vabasoojjsed Netoenergiavajaduse  plyin Elﬂerllc:rn ergia _ |

siisteemipiir mﬁ:”

Energiakasutuse |

Tamitud ja eks porditudenergia liitumispunktid
(elekler, kaugkile, kaugjahutus, killused)

siisteemipiir |
i — A S —

Kinnistu piir = tarnitud ja eksporditud energia siisteemipiir

Joonis 1 Energiatdhususe moisted ja komponendid [6]
Tarnitud energiad jagatakse energiakandja jargi, millel on oma kaalumistegur.
Kaalumistegur vOtab arvesse tarnitud energia tootmiseks vajaliku primaarenergia

kasutuse ja selle avaldatava keskkonnamdju [7] (Tabel 4).
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Tabel 4 Energiakandjate kaalumistegurid [7]

Energiakandja Kaalumistegur
taastuvtoormel pohinev kitus, puit ja puidupdhine kitus ning muu biokitus, valja 0.65
arvatud turvas ja turbabrikett

kaugkite 09
téhus kaugkiite 0.65
kaugjahutus 0.4
tohus kaugjahutus 0.2
vedelkiitus, kittedli ja vedelgaas 1.0
maagaas 1.0
tahke fossiilklitus 1.0
turvas ja turbabrikett 1.0
elekter 2.0

1.3 Arvutusmetoodika ja tegelik kasutus

Hoone energiatohususe arvutusmetoodika pakub meetmeid energiatarbimise hindamise

jaoks.[9] Enamus energiatdhususe arvutuses vaadeldavate tarbijate arvutusest

baseerub etteantud andmetel:

e Hoone tldlpiline kasutus [9] - hoone tavapdrane kasutus energiatdhususe
miinimumnodutele vastavuse toendamisel, mille kindlaksm&aaramisel voetakse
arvesse hoone kasutamise otstarvet, valis- ja sisekliimat, hoone ja

tehnosisteemi kasutusaega ning vabasoojust

e Kasutusprofiil [9] - ruumi kasutusaste valgustuse, seadme ja inimese

soojuseralduse suhtena maksimaalsesse soojuseraldusse.

e TlUp(seade)vadrtused [1] [6] [9] - miinimum ja maksimum temperatuurid,
miinimumdhuhulgad, maksimum miuiratase, miinimum valgustatus, ohtlike

ainete maksimum sisaldused jne.

ETA leidmiseks on vaja arvutada hoone tarnitud energiate kaalutud summaarne
energiakasutus hoone standardkasutusel ning maarata, kui palju toodetakse
lokaalset taastuvenergiat ja kui palju sellest kasutatakse @ra hoones endas ning kui
palju eksporditakse elektrivorku. Hoone summaarne energiakasutus on hoone
sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks ja elektriseadmete kasutamiseks
vajalik tehnoslsteemide soojus- ja elektrienergia. Summaarse energiakasutuse
sisse arvestatakse ka kdiki tehnoslisteemide, sealhulgas soojusallikate ja lokaalse
tootmise jaotussiisteemide kadusid ning energia muundamist (nditeks soojuspumba
soojustegur voi klilmajaama jahutustegur). Summaarne energiatarbimine leitakse

Uhe taisaasta kohta. [9]
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Kuna hoone energiatarbimine soltub hoone suurusest (samadel tingimustel on suurema
hoone energiatarbimine suurem, kui vadiksema hoone oma) taandatakse saadud
energiatarbe vaartus hoone pindalathiku peale - energiakasutus jagatakse labi hoone
kdetava pindalaga ruutmeetrites. Seega on ETA alati toodud hoone Uhe ruutmeetri

kdetava pinna kohta ning eri suurusega hooned on omavahel vorreldavad. [9]

KEK-i arvutamisel kasutatakse samu kaalumistegureid nagu ETA arvutamisel ning ka
arvutusetapid on analoogsed. Kuna tarbimisandmed on olemas, puudub vajadus
dinaamilise energiasimulatsiooni teostamiseks. Selle asemel taandatakse kiittesoojus
arvutuslikult normaalaastale kuna konkreetse aasta kiitteenergiakasutus sdltub oluliselt
valisdhu temperatuurist ja tuleb elimineerida tavapdrasest kiilmemate voi soojemate

talvede moju KEK-i vaartusele. [9]

Standardkasutuse mitte arvesse vOetavad energiatarbijad on serverid, valisvalgustus,

valised sulatuskaablid parkla kaldteedel, kuumkddgid. [9]

1.4 Kasutusprofiil

Kasutusprofiil on ruumi kasutusaste valgustuse, seadme ja inimese soojuseralduse

suhtena maksimaalsesse soojuseraldusse. [9]

Detailsed kasutusprofiilid

o000 o
ORr N WMAUO®
—
I
——
00_
..00_
.00_
‘D —
AN ————
\.00_
00_
D ee——
(-
)
D —
)

H Kontorihoone M Haridushoone

Joonis 2 Kontorihoone ja haridushoone detailsed kasutusprofiilid Eestis [9]
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https://o3.ee/energiatohususarv/#energiatohususarvu-arvutamine
https://o3.ee/ulekuumenemine/#kraadtunnid-ja-baasaasta

Hoone tlaudpiline kasutus ja sellele vastav seadme, valgustuse ja inimese soojuseraldus

tabelis 5, kus on toodud hoone kasutustundide arv 66paevas ja kasutuspdevade arv

nadalas ning suurimad valgustuse,

seadme ja

kasutusajal. Soojuseraldused ei sisalda tehnoslisteemi soojuseraldust. [9]

inimese soojuseraldused hoone

Hoone | Kasutusaeg Kasutu | Valgustus | Seade Inimen | Inimen
kasutu | Kellaaeg h/24 | d/7 | saste W/m2 W/m2 e e
sotstar h d W/m?2 m2/ini
ve m.
Kontori | 07:00- 11 5 0,55 10 12 5 17
hoone 18:00

Haridus | 08:00- 8 5 0,5 12 8 14 5,4
hoone 16:00

Tabel 5 Hoone kasutusajad ja vabasoojused [9]
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2 HOONE ULEVAATUS

Joonis 3 TalTechi linnak [10]

2.1 Oppehoone iildandmed

Hoones toimub statsionaarne Oppetdd tédpdeviti. Suvekuudel Oppetddd ei toimu kuid
kontoriruumid on Ulikooli personali poolt kasutusel. Hoone on kasutuses iga paev
ajavahemikul 6.00 kuni 22.00.

Tabel 6 Hoone lGldandmed [9]

Hoone aadress Tallinn, Mustamae linnaosa, Akadeemia tee 3

EHR kood 120546679

Esmase kasutuselevdtu aasta 2009

Hoone kasutamise otstarve 12634 Ulikooli, rakenduskdrgkooli 8ppehoone

Korruste arv 5 korruseline keldrikorrusega (kokku 6
korrust)

Ehitusalane pind 3324,5 m?

Suletud netopind 10360 m?

Kéetav pind 10360 m?

Maht 45882,4 m3
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2.2 Hoone kirjeldus

Oppehoone asub aadressil Tallinn, Mustamée linnaosa, Akadeemia tee 3. Esmase
kasutuselevotu aasta on 2009. Hoone on 5 korruseline keldrikorrusega (kokku 6

korrust). Keldrikorrusel on autoparkla.

Hoone fassaad on erinev. PGhjakaarde orienteeritud auditooriumite plokk on klaasitud.
Hoone laande ja Idunasse orienteeritud valisseinad on lahendatud traditsiooniliselt,
kasutades krohvipindu ja lintaknaid. Fassaadi viimistluses kasutatud ka pdletatud

savitellist.

Hoone 1. korrus on projekteeritud tagasiastuvana, korrused kas postidele toetuvad voi
osaliselt konsoolselt lahendatud. Hoone on plaanilahenduselt nelinurkne ja
projekteeritud GUmber avatud sisedue. Sisedu moodustab alates 2.korruse tasapinnast
ja vOimalik paas koikidest hoonetiibadest. Hoone diagonaalselt paiknevate sissepaasude
vahel on suur vestibtll, garderoobid, pakihoiu kapid ja infolaud. Peavestibillist viivad
selgelt eristatavad trepikdigud ja liftiplokid dppehoone erinevatesse piirkondadesse.

Sissepaasukorrusel on kdédk ja suur séogisaal.

Auditooriumite plokis paiknevad 2.korrusest kuni 4.korruseni eri suurusega
auditooriumid. Ringauditoorium asub 2.korrusel. Erinevate teaduskondade plokis on
2.korrusesest kuni 4.korruseni auditooriumite ldheduses dekanaadi ruumid. 5.korrusel
orientatsiooniga Idunasse ja ldédnde on saun, 100gastusruum ja katuseterass. Samuti

sellel korrusel asuvad tehnoruumid.

Hoones on 4 serveriruumi. Kaks neist asuvad 1.korrusel, kolmas asub 2.korrusel ning

neljas 3.korrusel.

Oppehoone SOC konstruktsioonide parameetrid on toodud vélja tabelis 7.

Konstruktsioon U, W/(mz2K)
Klaasfassaad 0,29
3-kihiline valissein 0,15

Tellisvoodriga valissein | 0,2

Krohvitud valissein 0,17
Katus 0,09
Porand 0,11
Aknad 1,46
Uksed 1,01

Tabel 7 Oppehoone SOC konstruktsioonide parameetrid
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2.3 SOC oppehoone tehnosiisteemid

Oppehoone tehnosiisteemide info on saadud projektist ning vaatluse tulemusel.
Tehnosisteemid on omavahel automaatikaga Uhendatud vaéltimaks Oppehoone
samaaegset kGtmist ja jahutamist. Automaatikaslisteemist saadetakse
tehnosilisteemide andmed Oppehoone haldusprogrammi, kus on vdimalik vaadelda

tehnosilisteemide t66d ja ruumidhu temperatuure.

2.3.1 Soojussolm

Hoone on hendatud AS Utilitas Tallinn kaugkUltte vorguga. Soojussdlm asub 0. korruse

tehnilises ruumis.

Joonis 4 SOC dppehoone soojussdlm, 05.04.2021

Tabel 8 Oppehoone soojussdim

Siisteem Véimsus, | Sekundaar temp, | Primaar temp, PUM
KW oC °oC P
Radiaatorkiite 350 70/50 55/110 MAGNA32-120
Ohkkiite
vesiglitkooliga 270 80/50 55/110 UPS 50-120
30%
Ventilatsioon 1000 70/40 45/110 TPE 65-120/2
Soe tarbevesi 250 5/55 65/25 UPE 25-60
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2.3.2 Kiite

Hoonel on jargmised kittesltsteemid:
e Radiaator- ja konvektorkiitte siisteem
e Ventilatsiooni soojavarustus (s.h. ohkkardinad)
e Parkla sissepaasu puhurite siisteem (vesi-glikool)

Ruumides, milledes on jahutus, on paigaldatud kaugjuhitavad radiaatorite
termostaadid. Juhtimine on seotud vastava ruumi jahutusega. Auditooriumites

radiaatorite reguleerimine on seotud temperatuuri anduritega.

Radiaator- ja konvektorkiite

Kuttekehadena on kasutatud:
e Terasplaatradiaatorid Purmo Compact

e Terasribiradiaatorid Delta Laserline

e Konvektorid Purmo Kon

Ventilatsiooni (kalorifeeride) soojavarustus, 6hkkardinad
Arvutuslik soojusvajadus ventilatsiooniseadmetele on 860 kW ja dhkkardinatele on 125
kW. Ohkkardinate tootemperatuurid arvutuslikul valistemperatuuril on 70/40 °C ning

ventilatsiooni seadmete kalorifeeride t66temperatuurid on 60/40 °C.
Hoone peasissepaasudes on paigaldatud ohkkardinad.

0. korruse parkla ohkkiitte (vesi-gliikoolsiisteem)
Parkla uksele on paigaldatud vertikaalsed Ohkkardinad. Puhurite juhtimine toimub

ruumitemperatuuri anduri naidu jargi sissesoidul.

2.3.3 Ventilatsioon

Hoonel on 5 sissepuhke-valjatbmbesiisteemi, 1 sissepuhkeslisteem, 10 mehaanilist
vdljatdombe ventilatsioonisiisteemi (3 nendest tddtavad ka suitsueemaldusena), 1

suitsutorje llerdhuslisteem ja 2 suitsutdrje valjatdmbesiisteemi.

Ventilatsiooniagregaadid asuvad 5. korruse tehnilistes ruumides ning katusel

(katuseventilaatorid).

Tabelis 9 on valjatoodud ventilatsioonislisteemide parameetrid.
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Tabel 9 Ventilatsioonisiisteemide té6aeg, dhuhulgad ja SFP vaartused

Ventilaator SFP,sp  |SFPvt
Siisteem | Teenindusala Tooaeg Ohuhulk sp, m3/s |Ohuhulk vt, m3/s

6,2 18
33 08
301 0.k parkla 6:00-18:00 E-R 3 3,3 13 08
33 ’ 0,8
75 15
75 15
302 1-4.k kabinetid 5:00-20:00 E-R 6,6 6,2 1,1 0,7
303 1-4.k viikesed auditooriumid 07:00-18:00 E-R 3,2 3,2 1,7 13
304 2-4.k viikesed auditooriumid 08:00-18:00 E-R 57 4.4 19 13
305 2-4.k auditooriumid 06:00-20:00 E-R 8,6 8,6 1,7 1,7
306 2.K ringauditoorium 7:00-18:00 E-P 18 1.8 0,7 0,7
13 0,9

307 1.k kodgi ja soogisaal 3:00-20:00/20:00-3:00 E-P 2 2,0
1 08
308 1-4.k hiigieeniruumid 7:30-22:00 E-P 14 09
309 2-4.k hiigieeniruumid 7:00-22:00 E-P 03 10

7:00-22:00 E-R
310 1.k suitsetamisruum 8:30-20:00 L 0,3 10
9:30-21:00 P
311 5.k san.ruumid 24h E-P 01 10
312 Evak.trepikoda 1 04
313 0.korruse parkimisala 12 0,9
314 0.korruse soojussélm 24h E-P 0,06 17
315...319 Liftisahtid ja tehn.ruumid

Ventilatsioonisiisteemm nr 305 on VAV-klapiga slsteem. Selleks, et leida VAV-klapi

ststeemil Ohuvooluhulga muutumise graafik, olid tehtud ventilaatori vdimsuse
mootmised, kus VAV-klapp oli avatud 100%. M6otmised toimusid 29. septembrist kuni
01. oktoobrini 2021 aastal. Moddeti ventilaatori voimsust iga 10 minuti tagant. Seejarel
arvutati igas tunnis tarbitud elektri vOimsus, mis vottis arvesse iga 10 minuti keskmise
vOimsuse, ja saadi, et keskmiselt paevas kulutab elektrit ventilaator VAV-klapi 100%
avatuse korral 9,59 kWh. Tehnilistest andmetest oli teada, et dhuvooluhulk on sel korral
8,6 m3/s ja ventilaatori rohutdus on 500 Pa, millest 200 Pa moodustab torustik ning see

on konstantne vaartus.

Toimusid ka mootmised sel olukorral, kui VAV-klapp ei olnud 100% avatud. Avatuse
protsent ja vooluhulk olid teadmata. Vaadeldi sellist olukorda 2 nadalat alatest 2021
aasta 30. august kuni 2021 aasta 12. september. Tulemuseks saadi, et keskmine

ventilaatori vOimsus paevas on sel olukorral 3,76 kW.

Seejarel kasutati aluseks ventilaatori elektrivdimsuse valemit (Valem 2):

p, =V (Valem 2)
Nrt
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kus Apv on ventilaatori rohutdus Pa;

V on ventilaatori dhuvooluhulk m3/s;

nfe on ventilaatori summaarne kasutegur, mis arvestab ventilaatori kasutegurit,
rihmllekande kasutegurit, mootori kasutegurit ja vdimalikku po6driemiskiiruse
kasutegurit [7]

Valemist avaldati vastavalt VAV siisteemile vooluhulk ja koostati vooluhulga graafik
(Joonis 5).

Vooluhulk, m3/s

IR IS I IS MR RS MR IS MR IS MR IS MRS XIS RIS SIS MR S U MU KR MR N Y
S T T T T T T TS S
T PFFPF LT FPFLPT L SEFL L PSS ES
N EEENSEEN SN GN N N BN S AN N M S i

Kellaaeg

Joonis 5 305 VAV-seadme vooluhulga graafik

Sisteemi ventilaator hakkab to6le hommikul kell 6:00 ja lulitub vélja dhtul kell 21:00.
Keskmine Ghuvooluhulk on 5,63 m3/s. Mudelisse lisati 100% avatuse ja teadmata %
avatuse vooluhulkade suhte graafik vastavale susteemile ning jaotati vooluhulk

vastavalt projekti joonistele teenindavate tsoonide vahel.

Slisteemi 306 Ohuvooluhulga juhtimine toimub ventilaatorite p66rlemiskiiruse
muutumisega. Slsteemi 305 dhuvooluhulka saab juhtida ruumide kaupa. Kokku saab

juhtida 8 erinevat VAV-klappi, mis teenindavad 15 ruumi, slisteemis 305.

Soojustagastusega ventilatsioonislisteemide soojustagastite tlilibid ja parameetrid on
valjatoodud tabelis 10.

Tabel 10 Ventilatsioonislisteemide soojustagastid ja nende parameetrid

Siisteem Soojustagasti Temperatuuri suhtarv
302 Vahesoojuskandjaga 0,4

303 Vahesoojuskandjaga 0,4

304 Rootor 0,75

305 Rootor 0,75

306 Rootor 0,75
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Skeemil 1 on ndha ventilatsioonististeemi nr 302 ehitust.

al: 1§ @r R
%

N

S

N

1== gy

L=<

Skeem 1 Ventilatsioonisiisteemi nr 302 pohimotteline skeem

2.3.4 Jahutus

Kldlmavarustussisteem 401 teenindab hoone aktiivjahutusseadmeid ja ventilaator-
jahutuskonvektoreid. Kllmavarustussiisteem 403 teenindab ventilatsioonislisteemide

jahutuskalorifeere.
Klulmavarustussisteemide naitajad:
e 401 kdlmakandja temperatuurid 7/12°C
e 403 kidlmakandja temperatuurid 7/12°C vesi-glikool 40%

Sltsteem 401 kidlmamasin paikneb 5. korruse tehnilises ruumis 503. Kilmamasina
kondensaatorit jahutatakse vesi-etlleenglikooli vesilahusega. Veejahuti paikneb

katusel. Slisteemi arvutuslik jahutusvdimsus on 165 kW.

Siisteemil 403 on paigaldatud kondensaatori dhkjahutusega killmamasin (valisseade).
Kilmamasin asub 5. korruse katusel. Kilmamasin véaljastab vesi-etileenglikooli

vesilahusega klilmakandjat. Slisteemi jahutusvdimsus on 550 kW.
Jahutus toimub kontoriruumides, arvutiklassides, koridorides ning serveriruumides.

Suure soojaeraldusega ruumides on paigaldatud SPLIT-tllpi Ohukonditsioneerid.
Nendeks ruumideks on serveriruumid 128 ja 137. Nendele on ette ndhtud dubleeritud

(avarii) jahutusvbéimsusega split-jahutid. Serverite heitsoojus juhitakse parklasse.
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3 METOODIKA

Mudeli koostamise eel tuleb lile vaadata hoone lahteandmed. Andmete allikaks on hoone
tooprojekt, mis sisaldab nii arhitektuurset projekti koos konstruktsioonidega kui ka
klite-, ventilatsiooni- ja jahutuse projekti. ToOprojekti (ks osa kasitleb ka elektrit,
hooneautomaatikat. Samuti on (heks projekti osaks veevarustus, kanalisatsioon,

sprinklerkustutus ning tuletérjeveevarustus.

Teiseks allikaks on hoones véljaehitatud automaatikastisteem, mis annab vdimaluse
ruumide sisekliima parameetreid (temperatuur, Ohuniiskus, co2) jalgida labi
arvutisiisteemi ja saadud andmeid salvestada. Automaatikaslisteem annab vdimaluse
jalgida kontrollerite parameetreid ja anda neile juhtimiskdske. Sisteem vdimaldab ka
muuta ruumide sissepuhke ja valjatdbmbe Ohu temperatuuri ning kiirust
ventilatsioonikanalis. Lisaks sisteemi saab jalgida reaalajas ja kontrollida méédunud

ajavahemikel seadmete olekuid ja haireid.

Tapse mudeli koostamiseks on vaja moota eraldi standardkasutuse energiabilansi
valiseid elektrienergia tarbijaid. Nendeks on kdok, serverid ning valised sulatuskaablid

parkla kaldteedel.
Oppehoone detailse elektrienergiabilansi koostamine

Koogi elektritarbimine

N 5,00
£ 4,00
<
= 3,00
4
N 2,00
(&)
- 1,00
5 ,
£ o0 R E N = B N . _ BB E=m
kv
° YA Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Ll Q N & N > Q R 2 X N S xS
. \,b'b QQ’QI e/z} 'bQ N \\>\> . \\? > ,?Q/Q [¢) & bQ'
. veebr.2 marts. . juuni.2..
jaan.21 1 21 apr.21 mai.21 1 juuli.21 aug.21 sept.21 okt.21 nov.21 dets.21

@Kook, kwh/m?| 0,49 0,53 053 049 057 060 024 010 069 067 0,68 0,62

Joonis 6 Oppehoone SOC kodgi elektritarbimine aastal 2021

Jooniselt 6 on néha, et kéok tarbis kdige rohkem elektrit septembris 0,69 kWh/m? ja
kGige vahem augustis 0,10 kWh/ m?2. Selline madal tarbimine augustis on selletottu, et
kook ei tota. Koogi keskmine tarbimine igas kuus on 0,52 kWh/m?2. Aasta summaarne
tarbimine 6,20 kWh/ mZ.
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Oppehoones on 4 serveriruumi ning iga ruum vajab pidevat jahutust, et hoida
konkreetset temperatuuri. Serverite ning nende jahutite vdimsusi on mdoddetud
ajavahemikus 28.05.2021-11.06.2021. Vdimsused on mdddetud iga 10 minuti tagant
ja on vOetud 10 minuti keskmine vdimsus. Eeldatud on, et serverite ja jahutuse t66 on

pidev ning seejdrel leitud iga kuu kohta elektritarbimine. Mddtmistulemusi on nédidatud
joonisel 7.

Serveriruumide elektritarbimine

o 5,00

£ 4,00

<

= 3,00

4

g 2,00 —_—

i 1,00

% 0,00

w " " " " > " " " " " " "
P N N O U

@ AQ’Q/ (('\/b 2 N .\0\3 \\) 2> 52 o Q ¥
jaan.2 veebr. marts. ., juuni.2 juuli.2 sept.2 dets.2
1 2 21 apr.21 mai.21 1 1 aug.21 1 okt.21 nov.21 1

=—server, kWh/m? | 1,28 1,16 1,28 1,24 1,28 1,24 1,28 1,28 1,24 1,28 124 1,28
e jahutus, kWh/m? 0,75 0,67 0,75 0,72 0,75 0,72 0,75 0,75 0,72 0,75 0,72 0,75
e=—kokku, kWh/m?> | 2,03 1,83 2,03 19 203 19 203 203 19 203 19 2,03

e server, kWh/m?  esssmjahutus, kWh/m? e kokku, kWh/m?

Joonis 7 Oppehoone SOC serveriruumide aastane elektritarbimine

Jooniselt 7 on ndha, et aasta jooksul igas kuus serverid tarbivad koos jahutusega
keskmiselt 1,99 kWh/m? elektrit. Jahutus eraldi tarbib elektrit keskmiselt 0,73 kWh/m?2

kuus ning serverid 1,25 kWh/m?2. Aasta summaarne elektritarbimine koos jahutusega
on 23,85 kWh/m?Z.

Oppehoones SOC on olemas kaldteed sulatuskaablitega. Andmed sulatuskaablite
tarbimise kohta on olemas alates 2020 aasta detsember kuni 2021 aasta detsember.
Sulatuskaablite t66 sOltub eelkdige valisdhu temperatuurist. Nende t66 ei ole pidev.
Kaablite energiatarve aastal 2021 on naidatud joonisel 8.
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Sulatuskaablite elektritarbimine
5,00
4,00
3,00

2,00

1,00 l
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Elektritarve, kWh/m?

%, |

" Y Y Y Y Y Y "
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jaan.2 veebr. marts. mai.2 juuni. juuli.2 aug.2 sept.2 nov.2 dets.2

1021 g1 P2 T,y okl

@ Sulatuskaablid, kwh/m* 1,06 1,33 2,17 1,02 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 1,14 1,95

Joonis 8 Oppehoone SOC sulatuskaablite elektritarbimine aastal 2021

Sulatuskaablite aasta summaarne tarbimine on 8,85 kWh/m?2.

Ventilaatorite voimsuste mddtmine toimus alates 2021 aasta 08. juulist kuni 2021 aasta
5. oktoobrini. Véimsusi moddeti kdikides slisteemides iga 10 minuti tagant ja voeti 10
minuti keskmine voimsus. Elektritarbimise graafiku koostamiseks leiti iga slisteemi
ventilaatori pdeva tarbimine vastavalt slsteemi téograafikule ning seejarel arvutati

valja iga kuu tarbimine, arvestades suve ja talve puhkust.

Ventilaatorite elektritarbimine
5,00
4,00
3,00

2,00
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Elektritarve, kWh/m?

jaan.2 veebr. marts. juuni.2 juuli.2

. sept.2 dets.2
1 21 21 apr.21 mai.21 1 1 aug.21 1 okt.21 nov.21 1

@Ventilaator, kWh/m?| 1,12 1,11 1,27 1,13 1,27 0,9 1,20 1,26 1,17 1,23 1,21 091

Joonis 9 Oppehoone SOC ventilaatorite elektritarbimine aastal 2021

Jooniselt 9 on naha, et kdige véhem tarbivad ventilaatorid juunis 0,96 kWh/m? ja
detsembris 0,91 kWh/m?2. Juunis lilitakse ventilatsioon valja iheks nadalaks ja erandina
jaab toole 307 ventilatsiooniagregaat 2 reziimil. Detsembris plhade ajal lUlitakse

ventilatsioon umbes kaheks nadalaks valja ja erandiks jaab tédéle 307
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ventilatsiooniagregaat 2 reziimil. Kdige suurem tarbimine toimub nendes kuudes, kus
on 31 pdeva. Nendeks on marts ja mai ning ventilaatorite elektritarve on 1,27 kWh/m?2,
Aastas tarbivad ventilaatorid 13,85 kWh/m? elektrit.

Oppehoonel SOC on olemas kiilmamasin, mis tarbib ka elektrit. Kiilmamasina ja tema
pumpade elektritarbimise andmed on vdetud arvestite pealt. Tulemused on toodud

joonisel 10.

Kilmamasina elektritarbimine
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4,00
3,50
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Elektritarve, kWh/m?
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jaan.2 veebr. marts. or.21 mai.2 juuni. juuli.2 aug.2 sept.2 okt.21 nov.2 dets.2

1 21 21 2P 1 21 1 1 1 1 1
KM pumbad, kWh/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 015 0,6 0,14 0,04 0,01 0,00 0,00
Ktlmamasin PJK2, kwh/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,18 0,18 0,08 0,02 0,01 0,00 0,00

KM pumbad, kWh/m? Kilmamasin PJK2, kWh/m?

Joonis 10 Oppehoone SOC kiilmamasina ja tema pumpade elektritarbimine aastal 2021
Kilmamasina elektritarbimise ajavahemik on maist kuni oktoobrini. Kdige suurem
elektritarbimine on juulis 0,34 kWh/m2 ning kdige vaiksem tarbimine on oktoobris 0,02

kWh/m2. Aastas tarbib killmamasin koos pumpadega 1,09 kWh/m2 elektrit.

Oppehoones SOC on olemas eraldi ventilatsiooni jahutus. Ventilatsiooni jahutuse
elektritarbimise leidmiseks voeti aluseks iga slisteemi seadetemperatuur (Tabel 13).
Loodi tabel, kus oli iga tunni kohta valisdhu temperatuur, suhteline niiskus, entalpia,
kastepunkt. Seejarel kontrolliti, kui sissepuhke temperatuur jahutada maha
seadetemperatuurini, kas joutakse 100% niiskuseni vOi mitte. Kui joutakse 100%
niiskuseni, siis kasutati valemit nr 3 ja kui ei jouta 100% niiskuseni, kasutati valemit nr
4.

® =L, (hy — hy), kW (Valem 3)

@ =cy5* L,(t; —ty), kW (Valem 4)
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Seejarel leiti igakuine vdimsus aastal 2021 ja jagati jahutusteguriga 3. Tulemused on
toodud joonisel 11.

Ventilatsiooni jahutuse elektritarbimine
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jaan.2 br. marts. juuni.2 juuli.2 t.2 dets.2
jaaln vezel f mgrls apr.21 mai.21Juunl judi ug.21 sepi okt.21/nov.21 e

@Vent. jahutus, kWh/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,74 2,03 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00

Joonis 11 Oppehoone SOC ventilatsiooni jahutuse elektritarbimine aastal 2021

Ventilatsiooni jahutuse elektritarbimine toimus maist kuni augustini. Kdige suurem
elektritarbimine oli juulis 2,03 kWh/m?2 ja kdige vaiksem augustis 0,13 kWh/m?2. Aastas
tarbis ventilatsiooni jahutus 3,15 kWh/m?2 elektrit.

Uurides dppehoone SOC elektrikilpe oli avastatud, et Ghes kilbis on dppehoone NRG ja
raamatukogu hoone UPS-toide (UPS slsteem on online ehk selle taga olevad serverid
saavad pidevalt 1abi UPS-i vorgust toite). Selle kilbi osale olid pandud eraldi mddtmised.
Mootmised toimusid ajavahemikus 7.02.2022-22.02.2022. Mdddetud on 10-minutilise
ajasammuga. Seejarel on arvutatud igakuine tarbimine, eeldades, et tarbimine on pidev

ja sarnane. Tulemused on toodud joonisel 12.
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Oppehoone NRG ja raamatukogu elektritarbimine
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Elektritarve, kWh/m?

jaan.2 veebr. marts. mai.2 juuni. juuli.2 aug.2 sept.2 nov.2 dets.2

121 21 P2y T,y T g okl

B NRG,raamatukogu, kWh/m? 0,69 0,62 0,69 0,67 0,69 0,67 069 069 0,67 0,69 0,67 0,69

Joonis 12 Oppehoone NRG ja raamatukogu elektritarbimine aastal 2021
Jooniselt 12 on naha, et suurim tarbimine toimub pikematel kuudel 0,69 kWh/m2 ja

vahim elektritarbimine toimud veebruaris 0,62 kWh/m?2., Aastane tarbimine on 8,10
kWh/m?2.

Jargmise joonise loomiseks on voetud aluseks kogu hoone elektritarbimine. Sellest on
lahutatud maha koik teadaolevad tarbijad ja on saadud Oppehoone SOC
elektritarbimised, mis lahevad valdkonna muu alla. Sinna kuulub naiteks valgustus (va

parkla valgustus), tava elektrikasutus, liftide kasutus jne. Aasta summaarne tarbimine
on 39,55 kWh/m?Z.

Vabasoojuste elektritarbimine
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jaan.21 veelr marls apr.21 mai.21 juunt juuli.21 aug.21 sept.21 okt.21 nov.21 dets.21

B Muu, kWh/m? 3,86 2,74 2,32 2,02 314 449 337 3,63 424 370 3,19 285

Joonis 13 Oppehoone SOC vabasoojuste energiatarbimine aastal 2021
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On koostatud tunnipdhine energiabilanss, kust kogu hoone elektritarbimisest on
lahutatud maha ko&ik teadaolevad tarbijad. Teadaolevateks tarbijateks on NRG ja
raamatukogu hoone, serverid koos jahutusega, ventilaatorid, ventilatsiooni jahutus,
sulatuskaablid, kédk ja parkla valgustus. Lahutades kogu elektritarbimisest eelnevalt
mainitud tarbijad, saadi tarbimine, mida tdlgendati kui dppehoone SOC vabasoojuste
tarbimine. Seejarel on koostatud prn-fail, mis on lisatud mudelisse seadmete alla.
Valgustus tsoonides, kus on sisestatud prn-fail, on pandud nulliks, sest seadmete all
olev prn-fail sisaldab ka valgustuse elektritarbimist. Uurides tunnipdhist energiabilansi

autor koostas tlilpilise nddalase elektritarbimise profiili (Joonis 14).

Tulpiline nadalane elektritarbimise profiil

12
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Joonis 14 Oppehoone SOC tiilipiline nadalane elektritarbimise profiil

Jooniselt 14 selgub, et tédpdevadel elektritarbimine on Uhtlane ning nadalavahetusel

tarbimine on vaiksem.

Saadud elektritarbimiste andmetega oli koostatud detailne elektrienergiabilanss (Joonis
15).
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Oppehoone SOC elektritarbimine aastal 2021
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1 1 1 21 21 1 i.21 21 t.21 21 21 1
“»>" NRG,raamatukogu, kWwh/m? 0,69 0,62 0,69 0,67 0,69 0,67 069 0,69 0,67 0,69 0,67 0,69
K66k, kWh/m? 049 053 053 049 057 060 0,24 0,20 0,69 0,67 0,68 0,62
w3 Sulatuskaablid, kWh/m? 1,06 1,33 2,17 1,02 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 1,14 1,95
Serverid, kWh/m? 2,03 183 2,03 19 2,03 19 203 203 19 2,03 196 2,03
mmm KM pumbad, kWh/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,15 0,16 0,14 0,04 0,01 0,00 0,00
Vent. jahutus , kWh/m? 0,00 0,00 0,00 o000 0,25 0,74 203 0,13 0,00 0,00 0,00 | 0,00

mmmm Parkla valgustus, kWh/m? 0,72 065 0,72 069 0,72 069 0,72 0,72 069 0,72 0,69 0,72
EEN Kiilmamasin PJK2, kwh/m? | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,18 0,18 0,08 0,02 0,01 0,00 0,00

mm \entilaator, kWh/m? 1,12 1,11 1,27 1,13 1,27 096 120 1,26 1,17 1,23 1,21 0,91
mm Muu, kWh/m? 3,86 2,74 | 2,32 | 2,02 3,14 4,49 3,37 3,63 4,24 3,70 3,19 285
MUDEL 571 4,50 434 392 540 653 730 5,78 6,17 5,86 5,17 4,47
mm Muu, kWh/m? mm Ventilaator, kWh/m? mm Kilmamasin PJK2, kWh/m?
mmm Parkla valgustus, kWh/m? Vent. jahutus , kWh/m? . KM pumbad, kWh/m?
Serverid, kWh/m? w0 Sulatuskaablid, kWh/m? K66k, kWh/m?
w0 NRG, raamatukogu, kWh/m? MUDEL

Joonis 15 Kogu hoone elektrienergiabilanss aastal 2021

Bilansist tuleb valja, et kdige suurem osa elektrienergia tarbimisest kuulub valdkonna
muu alla. Aastas on selle tarbimine 39,55 kWh/m?2. Parkla valgustus on toodud eraldi,
sest kohapeal selgus, et parkla valgustuse tdé6ajaks oli pandud 24/7. Joonisel 15
viirutatud osaga on tahistatud need tarbijad, mis I|dhevad standardkasutuse
energiabilansist valja. Nendeks on sulatuskaablid, kédk, serverid, dppehoone NRG ja

raamatukogu elektritarbimine.
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3.1 Simulatsioonimudel

Antud magistritéés on kasutatud IDA indoor climate and energy (IDA ICE) 4.8
simulatsioonitarkvara. Sellega teostatakse hoonele diinaamiline energiaarvutus. Mudeli
kalibreerimisel kasutati 2021 aasta kliimafail ja voeti arvesse sama aasta hoone tarbitud

energiakulu.
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Joonis 16 Hoone vaade |Iduna ldaane suunast

3.2 Simulatsioonimudeli koostamine ja kalibreerimine

Enne mudeli loomist IDA ICE programmis tuleb mudeli lihtsustamiseks tsoneerida
hoone. Mudeli koostamisel on vGetud aluseks hoone konstruktiivsed ja arhitektuursed

joonised. Tsoneerimine toimub korruste kaupa ja tuleb jargida jargnevaid pohimotteid:

e Kokku panna lUhe fassaadi ning hoone sees olevad sarnase kasutusega ruumid
e Eraldi grupeerida fassaadi kaupa
e Eraldi grupeerida ruumide tulbi jargi

e Eraldi grupeerida tehnostisteemide jargi

0.korrusel suure tsooni moodustab parkla. 1. korrusel tsoneerimine Iahtub erinevatest
fassaadidest, ruumide kasutusest, ventilatsiooniagregaatidest. 2. korrus on lahendatud
samasuguse pohimdttega nagu 3. korrus, kuid eraldi tsooni moodustab suur
auditoorium. 4. korruse ja 5. korruse tsoneerimine on samasuguse pohimottega. 6.

korruse tsoonid on tehtud ruumi sarnase kasutustitbi jargi.

Hoones on ka tsoonid, mis Idbivad kdiki korruseid. Nendeks on trepikojad. Samuti igal
korrusel on eraldi tsoonideks ruumid, milles vahemalt (ks seintest puutub kokku

siseduega (Joonis 17). Kokku mudelis on 56 erinevat tsooni.
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Joonis 17 Oppehoone SOC 3 korruse tsoonide jaotus

Oppetdd hoones toimub septembrist juunini. Suvekuudel dppetédéd ei toimu, ruume
kasutatakse ainult dlikoolisiseste organisatsioonide poolt. Kontoriruumide kasutatavus
on aastaringne, kuid suvekuudel on see vaiksema koormusega, kuna puhkused jaavad
pigem suvekuudele. Ruumide kasutamise kohta on koostatud profiilid, mis on voetud
energiatbhusus metoodikast bliroo- ning haridushoonetele ning on korrigeeritud
vastavalt reaalsele kasutusele (Joonis 18). Korrigeerimisandmed on saadud

elektrikasutamise mootmistest.

Korrigeeritud kasutusprofiilid

0,9
0,8

0,7
6
5
4
3
2
— 1]
0

0
0
P P P P PPN PPN I PPN PN AP P PSSP SESE PSS
SO 008N 0T 0,00 0P O OO0 0000000000

0
0
0
0

W Haridushoone ® Kontorihoone

Joonis 18 Korrigeeritud dppehoone SOC kasutusprofiilid
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Hoonest on koostatud 3D mudel. Mudeli piirdetarindite puhul on arvesse vodetud
pohilised valispiirete [0iked. Tarinditlilibi sisestamisel on lahtutud projektis esitatud
materjalikihtide paksustest, materjali tootjate poolt esitatud soojusjuhtivuse vaartusest.
Oppehoone SOC konstruktsioonide parameetrid mudelis on toodud vélja tabelis 7.

Samuti on leitud vastavalt projektile sarnased aknad ning lisatud seejarel mudelisse.

Akende parameetrid on toodud vélja tabelis 11.

U aken, U raam, U, Varjutegur
W/(m2K) W/(m2K) |W/(m2K) g
1,4 2 1,46 0,33

Tabel 11 Oppehoone SOC akende parameetrid mudelis

Oppehoone SOC kiilmasillad mudelis on toodud vélja tabelis 12.

Kiilmasillad Vaartus,

W/ (mK)
Vilissein / vahelagi 0,100
Valissein / sisesein 0,037
Valissein / valissein 0,128
Aknad 0,244
Katus / valissein 0,258
Valine plaat / valissein 0,572
Valine plaat / sisesein 0,034
Katus / sisesein 0,033
Valissein / sisenurk -0,072
Katus / valissein, sisenurk 0,009
Valine plaat / valissein,
sisenurk -0,006

Tabel 12 Oppehoone SOC kiilmasillad mudelis

3.2.1 Ventilatsiooni kalibreerimine mudelis

Tsoonidesse on lisatud tsoonidele vastavad ventilatsioonislisteemid koos tegeliku
ohuvooluhulga ning kasutusajaga. Vooluhulk on vdetud projekti joonistest ja kasutusaeg

on vOetud automaatikasiisteemist.

Juunis lllitakse ventilatsioon valja Uheks nadalaks ja erandina jaab toédle 307
ventilatsiooniagregaat 2 reziimil. Detsembrist kuni jaanuarini lllitakse ventilatsioon
umbes kaheks ndadalaks vélja ja erandiks jaab tddle 307 ventilatsiooniagregaat -

reziimil.
Igale ventilatsioonisisteemile on lisatud vastav SFP va&artus. Mudelisse on lisatud

ventilatsioonististeemi  sissepuhke temperatuuri graafikud, mis on saadud

hooneautomaatikast.
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Igal ventilatsioonisiisteemil on olemas kindel temperatuur, millal ventilaatorid hakkavad

tootama V2 reziimil (Tabel 13).

Siisteemi nr | Temperatuur,

°C
302 -8
303 -6
304 -6
305 -6
306 -6
307 -12

Tabel 13 Ventilatsioonististeemide temperatuurid, millal ventilaatorid hakkavad té6tama 1/2
reziimil

Mudelisse on lisatud vastavad temperatuurid (Joonis 19). Mudelisse on sisestatud igale
ventilatsioonisiisteemile graafik, mis arvutab iga slisteemi seadearvu ventilatsiooni
sissepuhke temperatuuri graafiku jargi (Joonis 19).

Siisteemn_302_1-dkabinetid: the air handling unit in soc_uus_ ][5 3]
Schematic  Qutline

Standard air handling unit

r Setpoint for supply air temperature

Graph ~ h&: U"—'-Ll_b ““““ : ULrLI- X B
Constant H .
temp. [C] 17 " Select method here ; Heat exchanger operation ' Fan operation '
L et Co——— () i
: """" ‘\ =-==3 i L""‘ GreaterEqual I" - i
r‘g:.{b """"" : L : ,_l i
:"""1'"""":"" '""""""""""""'E'""""""5'5':'18""":L""
L % TAIr2 ' : R :
- i ¥
¥ AirSupply 5 ———t= :
; bl - 2.5,
-V— a 10 dPmax=636.0 Pa
. eta=0.6
¥ AirExhaust E— < i = & /=
eta=0.4
dPmax=420.0 Pa
eta=06
Results
AHU with (by default) unlimited capacity. Supply air el e
temperature setpoint is either (a) constant, (b) according to a .? \\ @ AHU tgmperatures ~
time schedule or (c) a function of outside air temperature. B8 AHU air flows
. = v
Additional parameters can be set by opening AHU components ".1_ \\‘ m AHU enerav

Joonis 19 Ventilatsioonislisteemi nr 302 skeem simulatsioonitarkvaras IDA ICE

Mudelisse lisati 100% avatuse ja teadmata % avatuse vooluhulkade suhte graafik VAV-
klappiga susteemile 305 (Joonis 5) ning jaotati vooluhulk vastavalt projekti joonistele

teenindavate tsoonide vahel.
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3.2.2 Vabasoojuste kalibreerimine mudelis

Mudelisee on lisatud prn-fail seadmete alla, kus on elektrienergia tarbimine, mis on
tolgendatud kui dppehoone SOC vabasoojuste tarbimine. Lahemalt on kirjutatud faili

koostamisest metoodika peatiikkis.

Parklas asuvad lisaks serverite jahutuskompressorid. Nende soojuseraldus on vordne
serverite jahutusvdimsuse ja kompressori elektrivbimsuse summaga. Saadud tulemus
on jaotatud parkla pindala peale ja lisatud mudelisse tsooni seadmete alla. Parkla
valgustuseks on pandud 10 kW, mis on jaotatud parkla pindala peale, ning see on

pidevalt sees.

3.2.3 Kiitte kalibreerimine mudelis

Mudelisse on lisatud ideaalsed klttekehad tsoonidesse, kus toimub kitmine. Tsoonide

temperatuurid on korrigeeritud iga tsooni sattepunktide all.

Mudelisse on lisatud ka hoonele vastav infiltratsioon. Ohulekkearvuks on v&etud 6.
Hoonel on olemas veel dhkkardinad tuulekodades ning parklas, et tagada ka nende t66d,

tuulekodades asuvatele valisustele on lisatud avamisgraafikud (Joonis 20).

Ukse avatuse graafik
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Joonis 20 Ukse avatuse graafik
Lisaks 3D mudelisse on lisatud Umbritsevad hooned, mis tekitavad hoonele varju ja
suurendavad kuttevajadust. Lisatud on raamatukogu hoone, NRG Oppehoone ning

Akadeemia tee 5 Uhiselamu (Joonis 21).
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Joonis 21 Oppehoone SOC Umbritsevad hooned simulatsioonitarkvaras IDA ICE
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4 TULEMUSED

4.1 Tarbimisandmed

Tegelikud tarbimisandmed on saadud arvestitelt (kogu soojus, kogu elekter, eraldi kb6gi
alamarvesti, eraldi klittekaablite alamarvestid). Andmed on aastast 2016 kuni 2021

aastani.

4.1.1 Soojustarbimine

Soojustarbimine
30,0
25,0

20,0

15,0
‘ II | -I Il | -] II I| ‘l “

septem oktoob novem detsem
ber er ber ber

m2016 251 16,3 15,8 10,0 2,5 0,8 0,4 0,9 19 9,6 15,4 13,7
m2017 19,6 16,4 15,8 11,6 5,4 2,3 1,2 0,6 3,5 8,9 12,9 14,9
2018 19,3 20,0 19,1 10,2 2,9 2,2 0,6 0,5 2,3 8,8 12,8 16,2
2019 20,9 16,5 16,8 10,4 7,5 1,2 1,6 1,2 3,9 10,0 14,6 17,6
m2020 249 24,9 25,2 18,5 13,0 3,6 1,7 1,8 6,4 10,5 13,6 18,1
m2021 24,83 22,63 18,01 11,85 8,05 1,16 0,29 0,77 7,72 9,46 | 13,51 | 18,34

Soojustarbimine kWh/m?
Ul
k=

o
=)

Jaanuar ar marts = aprill mai juuni | juuli | august

H2016 m2017 m2018 2019 m 2020 m2021

Joonis 22 Oppehoone SOC 2016-2020 aastate soojustarbimine

Hoone soojustarve on suhteliselt suur. Naiteks, kui vaadata 2019 aastat, mis oli enne
eriolukorra kuulutamist, siis suurim tarbimine aastal 2019 toimus jaanuaris 20,9
kWh/m? ja vahim tarbimine juunis ning augustis 1,2 kWh/m?2. 2019 aasta kogu
soojustarbimine oli 122,3 kWh/m? . 2020 aasta suurim tarve oli martsis 25,2 kWh/m?2.
Vaikseim tarbimine aastal 2020 toimus juulis 1,7 kWh/m2, 2020 aasta kogu
soojustarbimine oli 162,2 kWh/m?2. 2021 aastal k&ige suurem soojustarbimine toimus
jaanuaris 24,8 kWh/m2 ning vaikseim tarbimine toimus juulis 0,3 kWh/m=2. 2021 aasta

kogu soojustarbimine oli 136,6 kWh/m?.

Kui vorrelda koigi aastate martsikuud, siis on ndha, et 2020 aasta martsi tarbimine oli
suurim. Sellist tarbimist pohjustas Eestis kuulutatud valja eriolukord, millal Ulikool

suundus taielikult distantsdppele kuni sligissemestri alguseni. 2020 aasta sligissemestril
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kehtis Ulikoolis hiibriidoppe, mis omakorda mdjutas soojustarbimist. Samuti naitab ka
seda kogu aasta soojustarbimine. 2020 aastal oli see kdige suurem. Kui vorrelda 2019
aastaga, siis 2020 aastal soojustarbimine oli 39,9 kWh/m? vorra suurem. Kui vorrelda
2021 aastaga, millal oli Ulikoolis hibriidope, siis 2020 aasta soojustarbimine oli 25,6

kWh/m?2 vGrra suurem. Lisaks vabasoojustele mdjutas soojustarbimist ka valiskliima.

Kogu hoone soojustarbimine jaotub kolmeks: soe tarbevesi, ventilatsiooni kiite ning
radiaatorid. Erinevates allikates on 0Oeldud, et sooja tarbevee kiitmise protsent kogu
hoone vee tarbimisest moodustub 20-40% [13]. Antud to6s esialgseks protsendiks on

voetud 35% kogu hoone vee tarbimisest.

Vee tarbimise andmed on saadud kuupmeetrites iga kuu kohta arvestitelt. Seejarel on
leitud 35% vee kogusest ning teisendatud liitritesse. Et leida, palju kulub soojust sooja
tarbevee kitmiseks, on veekogus korrutatud |abi vee erisoojuse ja temperatuuride
vahega (45 °C). Temperatuuri vahe on saadud temperatuurist, milleni tuleks
soojendada vett (50 °C), ning kiilma vee temperatuurist (5 °C). Seejarel saadud arv
jagatakse 3 600 000 ja saadakse vastus kWh, mis jagatakse hoone pindalaga. Saadud
tulemused on valjatoodud joonisel 23.

Eeldatud soojavee tarbimine aastal 2021

N 2,50

£ 2,00

= 1,50
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o . marts. juuni.2

Q jaan.21 veebr.| marts apr.21 mai.21 jutint juuli.21 aug.21 sept.21 okt.21 nov.21 dets.21
v 21 21 1

M soojavee tarbimine ' 0,20 0,23 0,17 0,12 0,16 0,20 0,10 0,10 045 043 0,32 0,32

M soojavee tarbimine

Joonis 23 Oppehoone SOC 2021 aasta soojustarbimine soojale veele

Jooniselt 23 on naha, et 2021 aasta soojustarbimine soojale veele aasta alguses oli
vaiksem kui aasta I0pus, sest (likoolis oli hiibriiddpe. Juulikuus ning augustikuus on
kdige vaiksem tarbimine. Kdige suurem tarbimine jddb aga septembrikuusse. 2021

aasta kogu soojustarbimine soojale veele on 2,81 kWh/m? .
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4.1.2 Elektritarbimine

Elektritarve

16,0
14,0

12,0
veebru .

septem oktoob novem detsem
ber er ber ber

m
=
N~ o
© o o o o

Elektritarve kWh

jaanuar ar marts | aprill mai | juuni = juuli = august

m2016 139 13,1 135 12,4 13,7 11,5 109 10,8 12,1 122 133 @ 11,7
m2017 12,9 11,8 12,7 11,4 122 11,7 11,6 11,1 12,8 125 12,6 11,9
m2018 12,4 12,0 123 11,4 132 12,0 12,6 128 125 123 115 10,7

2019 122 110 11,8 108 11,9 120 109 10,7 10,9 10,6 10,0 10,1
m2020 12,7 122 11,0 88 105 10,8 9,1 95 11,4 106 9,7 9,0
2021 99 882 972 800 884 1045 10,60 878 9,49 9,13 956 9,76

H2016 m2017 w2018 ®2019 m2020 m2021

Joonis 24 Oppehoone SOC 2016-2020 aastate elektritarbimine

Jooniselt 24 on ndha, et dppehoone SOC tarbib vaga palju elektrienergiat. Aasta jooksul
elektritarbimine on Uisna Uhtlane. 2019 aasta kdige suurem tarbimine toimus jaanuaris
12,2 kWh/m? ja vaikseim novembris 10,0 kWh/m?2. 2019 aasta kogu elektritarve on
133,0 kWh/m?. Kui vaadata eraldi aasta 2020, mis toimus suurel maaral distantsdppel,
siis elektritarbimise suurus muutub védiksemaks alates martsist, millal kuulutati valja
riigis eriolukord. Kdige suurem elektritarbimine toimub endiselt jaanuaris 12,7 kWh/m?
ja koige vaiksem aprillis 8,8 kWh/m?2. 2020 aasta kogu elektritarve on 125,4 kWh/m?2.
2021 aasta suurim tarbimine oli juulis 10,60 kWh/m?2 ning vaikseim aprillis 8,0 kWh/m2.
2021 aasta kogu elektritarve on 113,1 kWh/m?.

4.1.3 Baastarbimine

Analllsides arvesti naitusid 01.06.2021-30.06.2021, mis olid tunnise sammuga,
selgus, et dppehoonel SOC on elektri baastarbimine. Baastarbimise suuruseks on 106
kWh (Joonis 25).

Teadaolevad baastarbijad on serverid, parkla valgustus, kédk ning dppehoone NRG ja
raamatukogu hoone. Serverid tarbivad 28,21 kWh elektrit. Parkla valgustus tarbib 10
kWh elektrit. Oppehoone NRG ja raamatukogu hoone tarbivad pidevalt 10 kWh elektrit.
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Kddgi baastarbimine on 3 kWh. Kokku tarbivad teadaolevad tarbijad 51,21 kWh elektrit.
Teadaolevate tarbijate elektritarve protsent kogu baastarbimisest on 48%. Teadmata
tarbijate elektritarve protsent kogu baastarbimisest on 52%. Sinna vdivad kuuluda
sellised tarbijad nagu dhkkardinad, valvekaamerad, Wi-Fi ja veel teised tarbijad, mida

tuleks valja uurida.

Juunikuu elektritarmbimine
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Joonis 25 Oppehoone SOC juunikuu elektritarbimine

4.2 Simulatsioonitulemused ja analuiisid

Siin  peatikis kirjeldatakse  saadud  simulatsioonitulemusi ja  pakutakse

kokkuhoiumeetmeid.

4.2.1 Maaruse andmetega mudel

Maaruse andmetega mudel on koostatud vastavalt standardkasutusele. Hoone
kasutusajad ja vabasoojused on voetud hoone energiatdhususe arvutamise metoodikast
(Tabel 5) ning lisatud seejérel mudeli vastavate tsoonidesse. Samuti mudelisse on
lisatud kontorihoone ja haridushoone energiaarvutuse detailsed kasutusastmed ja

kasutusprofiilid (Joonis 2).

Seejarel on viidud labi simulatsioon baasaastaga ning saadud jargmised tulemused.
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Oppehoone SOC maarusepdhine soojustarbimine
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Jooniselt 26 on ndha, et suurim soojustarbimine toimub veebruaris 23,53 kWh/m2 ning

vdikseim soojustarbimine toimub juulis 1,1 kWh/m2. Kogu aasta soojustarbimine on

140,7 kWh/m?,

Oppehoone SOC mairusepdhine elektritarbimne

septe oktoob novem detse
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Joonis 27 Oppehoone SOC mé&arusepdhine elektritarbimine
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Maarusepdhine elektritarbimine on Usna vordne igal kuul.
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Suurim elektritarbimine

toimub martsikuus 4,4 kWh/m2 ning kdige vaiksem elektritarbimine toimub juunis 3,7
kWh/m2. Kogu aasta elektritarbimine on 49,7 kWh/m?2.

Seejarel arvutati energiatdhususarv Valemiga 1 ning saadi:

ETA= 228,44 kWh/(m?2a).
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Autori arvutustest [ahtuvalt, kuulub 6ppehoone SOC kontorihoone Tabel 2 valja toodud
energiatohususarvu klassi skaala jargi energiaklassi ,E" ning haridushoone Tabel 3 vilja

toodud energiatdhususarvu klassi skaala jargi energiaklassi ,E".

4.2.2 Tegelike andmetega mudel

Simulatsioonitarkvaras IDA ICE on kalibreeritud oppehoone SOC mudel. Mudeli
kalibreerimine on kirjeldatud peatikis 3.2. Kalibreerimine toimus 2021 aasta

andmetega.

Kalibreerimistulemused on toodud joonisel 28 ja joonisel 29. Joonisel 28 on naidatud
Oppehoone SOC tegeliku ja mudeldatud soojustarbimise vordlus. Tegeliku ja
mudeldatud soojustarbimise aastane erinevus on 2%. Kuine soojustarbimise erinevus
vOib seisneda selles, et pole teada 52% elektri baastarbimisest. Selle téttu ilmselt ka
vabasoojused ei jaotu Uhtlaselt mudelis ja see pohjustab erinevusi soojustarbimises
kuude Idikes.

Oppehoone SOC tegelik soojustarbimine

o 30,00
£ 25,00
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2 15,00
) 10,00
b
g 5,00
= 0,00
o
o
(%]
jaan.2 veebr. marts. .. juuni.2/juuli.2 sept.2 dets.2
1 21 21 apr.21 mai.21 1 aug.21 1 okt.21 nov.21 1
EE Soe tarbevesi 0,20 0,23 0,17 0,122 0,16 0,20 0,10 0,20 0,45 043 0,32 0,32
mmmm \entilatsiooni kite 7,22 7,31 6,68 4,78 266 0,11 0,03 047 2,22 3,51 5,75 5,84
I Ruumide kite 15,10 17,33 12,70 7,42 291 0,11 0,06 0,34 1,86 4,01 9,04 15,62
e Tegelik 24,83 22,63 18,01 11,85 8,05 1,16 0,29 0,77 7,72 9,46 13,51 18,34

s Ruumide kiite  HEEEE Ventilatsiooni kiite ~ HEEEE Soe tarbevesi — e====Tegelik

Joonis 28 Oppehoone SOC tegelik ja mudeldatud soojustarbimine
Joonisel 28 on naidatud tegeliku ja mudeldatud elektritarbimise vahe. Tegelikust
tarbimisest on maha voetud tarbijad, mis ei kuulu standardkasutuse energiabilansi

sisse. Tegeliku ja mudeldatud elektritarbimise aastane erinevus on 1%.
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Oppehoone SOC tegelik elektritarbimine
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jaan.2  veebr. marts. juuni.2 juuli.2 aug.21 sept.2 okt.21 nov.21 dets.2

1 21 21 apr.21 mai.21 1 1 . 1 1
W Tegelik 5,70 4,51 430 386 548 722 765 597 617 | 566 511 4,48
e Mudel 5,71 4,50 4,34 392 540 653 730 578 617 586 517 4,47

Joonis 29 Oppehoone SOC tegelik ja mudeldatud elektritarbimine

Seejarel arvutati energiatdhususarv Valemiga 1, kus arvestati kogu hoone
elektritarbimist, ning saadi:

ETA= 291,01 kWh/(mza).

Autori arvutustest lahtuvalt, kuulub dppehoone SOC kontorihoone Tabel 2 valja toodud
energiatdhususarvu klassi skaala jargi energiaklassi ,F* ning haridushoone Tabel 3 vélja

toodud energiatdhususarvu klassi skaala jargi energiaklassi ,F".

Teiseks arvutati energiatdhususarv Valemiga 1, kus arvestati ainult neid elektritarbijaid,

mis kuuluvad standardkasutuse energiabilansi sisse, ning saadi:
ETA= 248,48 kWh/(m?2a).

Autori arvutustest [dhtuvalt, kuulub dppehoone SOC kontorihoone Tabel 2 valja toodud
energiatbhususarvu klassi skaala jargi energiaklassi ,,E" ning haridushoone Tabel 3 vélja

toodud energiatdhususarvu klassi skaala jargi energiaklassi ,E".

4.2.3 Kokkuhoiu meetmed

Oppehoone SOC elektri ning soojuse tarbimine on suur, seega autor on mdelnud vélja
erinevaid saastumeetmeid. Selleks autor on labiviinud erinevad simulatsioonid tarkvaras

IDA-ICE baasaasta kliimaga ja teinud vastavad arvutused.
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Meede 1: serverite heitsoojuse drakasutamine

Praeguses olukorras serverite heitsoojus suunatakse maa-alusesse parklasse.
Heitsoojuse suuruseks on 9,33 kWh/m2. Serverite heitsoojust saaks kasulikult ara
kasutada. Nimelt juhtida serverite heitsoojus Oppehoone SOC kitteslisteemi, kuid

samas tduseks parkla dhkkardinate kitmise vajadus.

Meetme (heks eeliseks oleks see, et tsentraalne kilmamasin kannaks soojust
vastavasse sisteemi osasse kasutades vaikest energiahulka. Samuti heitsoojust saaks

ara kasutada, et parandada energiatohusust. [14]

Meetme piiranguteks on aga see, et tuleks analiilisida heitsoojust, kas see oleks tdhus
ara kasutamine voi mitte. Samuti tuleks paigaldada uus slisteem ning tuleks korrektselt
see seadistada. [14]

Autor on uurinud 3 erinevat varianti, kui palju saaks serverite heitsoojust dra kasutada

Oppehoone kiitteslisteemis. Serverite heitsoojuse ara kasutamise véimalused on:
e radiaator- kui ka sooja tarbevee kiitteks.
e ainult sooja tarbevee kiitteks
e ainult radiaatorkitteks

Selleks autor analilsis kitte- ja jahutuse Giheaegsust. Selle puhul analtlsiti tunnikaupa
kogu soojusvdimsust ning serverite koos potentsiaalse soojuspumba voimsust.
Soojuspumba soojusteguriks voeti 3,5. Seejdrel arvutati, kui palju heitsoojusest saaks

ara kasutada soojusvajaduse vahendamiseks. Tulemused on nadidatud joonisel 30.

Serverite soojuse arakasutamine

=
o

Soojustarve , kWh/m?

O R N W b U1 O N 0O O

R+STV STV R

B Soojus, mida kasutatakse dra M Soojus, mis jaab ule

Joonis 30 Serverite soojuse drakasutamine
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Kui juhtida serverite heitsoojus nii radiaator- kui ka sooja tarbevee kiittesse, siis
kasutatakse dra 90% serverite heitsoojusest. Kusjuures serverite heitsoojuse
kasutamine on ainult siis, kui kogu hoone soojustarbimine on suurem serverite
heitsoojusest. Vastasel juhul serverite heitsoojus jaab kasutamata. Serverite
heitsoojuse @rakasutamine ainult sooja tarbevee kiitteks on kdige vaiksema kasumiga.
Siis kasutatakse ara ainult 29% heitsoojusest. Kui heitsoojust kasutada ainult

radiaatorktteks, siis heitsoojuse kasutamise protsent on 81%.

Kogu hoone soojustarve erinevate variantide puhul

180
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= 140
= 120
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0 .
Soojustarve
M Servetite soojus, R+STV 152,15
M Serverite soojus, STV 154,59
M Serverite soojus, R 153,13
Tegelik, serverite heitsoojus parklas 146,8
B Tegelik ite heitsoojus a
egeli ,servetl e heitsoojus dra 160,91
voetud
M Servetite soojus, R+STV M Serverite soojus, STV
M Serverite soojus, R Tegelik, serverite heitsoojus parklas

W Tegelik, serverite heitsoojus dra véetud

Joonis 31 Kogu hoone soojustarve erinevate variantide puhul

Joonisel 31 on ndha, kuidas muutub kogu hoone soojustarve serverite heitsoojuse
kasutamisel. Vaikseim soojustarve on siis, kui serverite heitsoojus juhitakse parklasse.
Sellisel juhul parklas asuvate 8hkkardinate t60 on minimaalne. Kui aga serverite
heitsoojus juhtida kitteslisteemi, siis kdige kasulikum oleks dra kasutada nii radiaator-
kui ka sooja tarbevee kiitteks. Kdige vdiksem kasu on heitsoojuse dra kasutamisest
ainult sooja tarbevee kitteks.

Elektrienergia tarbimine jaab samaks.

Serverite heitsoojuse juhtimine kitteslisteemi nduab tsentraalse kiilmamasina

paigaldamist. Samuti oleks vaja vdlja ehitada veetorustik. Ruumidesse tuleks
paigaldada uued seadmed.
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Serverite ETA, kWh/(m?2a) Tarbijad Klass
heitsoojus

Radiaator- kui ka 261,73 Standardkasutuse Haridushoone ,,F"
sooja tarbevee bilansi kuuluvad Kontorihoone ,F"
kltteks 304,26 Kogu hoone Haridushoone ,F"
tarbijad Kontorihoone ,F"
Ainult 262,64 Standardkasutuse Haridushoone ,,F"
radiaatorkutteks bilansi kuuluvad Kontorihoone ,F"
305,17 Kogu hoone Haridushoone ,F"
tarbijad Kontorihoone ,F"
Ainult sooja 264,00 Standardkasutuse Haridushoone ,F"
tarbevee kutteks bilansi kuuluvad Kontorihoone ,F"
306,53 Kogu hoone Haridushoone ,F"
tarbijad Kontorihoone ,F"

Tabel 14 ETA vaartused meede 1 kasutamisel

Meede 2: soojustagastite vahetus

Oppehoones SOC on 5 soojustagastusega ventilatsioonisiisteemi. Nendest kolmel on
rootor soojustagasti, aga 2 on vahesoojuskandjaga tagasti. Vahesoojuskandjaga tagasti
kasutegur on kehvem kui rootoril. Mudelisse on sisestatud vahesoojuskandjaga tagastile
0,4 kasutegur ning rootorile on 0,75.

Kokkuhoiuks saaks vahetada vahesoojuskandjaga tagastid rootorite vastu. Kuna
tegemist on uue soojustagastiga, siis mudelisse rootori kasuteguriks on sisestatud 0,85.

Muudetud on ventilatsioonisiisteemid 302 ja 303.

Kddgis on eraldi ventilatsioonislisteem ilma soojustagastuseta. Seal on eraldi sissepuhke
siisteem ning kaks véljatdmmet. Uks véljatdmme teenindab sédgisaali ning teine kédki.

Mudelisse on tehtud wuus soojustagastusega sisteem, kuhu on pandud

plaatsoojustagasti kasuteguriga 0,85.
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1600 Kogu hoone soojustarve vérdlus
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Soojustarve
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Joonis 32 Kogu hoone soojustarve vordlus tegeliku ja muudetud olukorra vahel

Jooniselt 32 on naha, et soojustagastite vahetus saastab soojustarbimist. Kokkuhoiu
protsendiks 15%.

Elektrienergia tarbimine natuke suureneb, kuna slsteemi takistus on keerukuse
suurenemise tottu suurem (Joonis 33)

Elektritarbimine
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ar ua P ] ] t mber ber mber mber

® Muudetud elektritarve 5,80 4,58 4,40 3,98 5,48 6,30 597 6,08 6,28 595 5,23 4,55
M Tegelik elektritarve 571 4,51 4,34 392 540 6,20 5,89 599 6,18 585 515 4,48

Joonis 33 Oppehoone SOC elektritarbimise vérdlus meede 2 kasutamisel
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ETA, kWh/(m?2a)

Kogu hoone tarbijad

Tarbijad Klass
233,27 Standardkasutuse bilansi Haridushoone ,E"
kuuluvad Kontorihoone ,E"
275,81

Haridushoone , F"

Kontorihoone ,F"

Tabel 15 ETA vaartused meede 2 kasutamisel

Soojustagastite vahetus on reaalne ainult sel juhul, kui olemasolevad seadmed on

omadega labi. Enne seda pole mdtet vahetust teha, kuna dppehoone tehnoruumid on

erinevaid seadmeid tdis ning see meede nduab ventilatsiooniseadmete taielikku

vahetust.
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5 JARELDUSED

Soojustarbimine 2021 aastal oli 136,6 kWh/m?2 ning elektritarbimine oli 113,1 kWh/m?2.
Elektrienergia analliisimisel selgus, et Oppehoonel SOC on 106 kW baastarbimine.
Uuringu kaigus sai valja selgitada ainult 48% baastarbimisest. Vadlja selgitatud
baastarbijateks olid serverid, kook, parkla valgustus, NRG ja raamatukogu hoone.
Baastarbimisest on teadmatuks jaanud 52%. VOib eeldada, et sinna kuuluvad

ohkkardinad, valvekaamerad, Wi-Fi.

Kui votta ette olukord, kus vOetud arvesse ainult standardkasutuse energiabilansi sisse
kuuluvad tarbijad, siis koige efektiiveem kokkuhoiu meede oleks soojustagastite
vahetus rootoriteks (Joonis 34). Sellisel juhul dppehoone SOC energiatohususarv tuleb
233,27 kWh/(m?2a). Hoone praegune tegelik energiatbhususarv on 248,48 kWh/(m?2a).

Seega saavutatav energiasaast on 15,21 kWh/(m2a).

Serverite heitsoojuse drakasutamine tdstab energiatohususarvu, kuna parkla
Ohkkardinate t66 tOuseb, kui serverite heitsoojus sealt dra votta. Kui aga tuleks
serverite heitsoojust dra kasutada, siis kdige tdhusam viis oleks heitsoojuse juhtimine
nii radiaator- kui ka sooja tarbevee klitteks. Selle kokkuhoiumeetme energiatdohususarv
oleks 261,73 kWh/(m2a). Kodige vaiksema kokkuhoiu tooks serverite heitsoojuse
kasutus ainult sooja tarbevee kiitmiseks. Sellisel juhul energiatdhususarv oleks 264,00
kWh/(m2a).

Kui dppehoonel SOC oleks maaruspdhine kasutus, siis energiatdhususarv tuleks 228,44
kWh/(m=2a). Maarusepohine energiatohususarv on 20,04 kWh/(m2a) voOrra vaiksem

praegusest tegelikust energiatéhususarvust.
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M Serverite heitsoojus radiaator- ja
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B Maarusepdhine kasutus 228,44

Joonis 34 ETA, kus on arvestatud standardkasutuse energiabilansi kuuluvad tarbijad

Kui votta ette olukord, kus on vbetud arvesse kogu hoone tarbijad, siis kdige efektiivsem
kokkuhoiumeede oleks samuti soojustagastite vahetus (Joonis 35). Sel juhul
energiatbhususarvuks tuleks 275,81 kWh/(m?2a). Kdige kehvema tulemuse naitab

serverite heitsoojuse kasutus sooja tarbevee kiitteks 306,53 kWh/(m=2a).

ETA, kui on arvestatud kogu hoone tarbijad
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Joonis 35 Energiatdhususarv, kus on arvesse voetud kdik tarbijad
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritdd eesmargiks oli anallilisida ja vorrelda TalTechi linnaku 6ppehoone
SOC reaalset energiatarvet maarusepdhise energiatarbega. Selleks luuakse hoone
mudel simulatsioonitarkvaras IDA-ICE. Teiseks eesmargiks on koostada Oppehoone
tegeliku energiatarbimise detailne aastane bilanss. Seejarel pakkuda valja 6ppehoone

energiasaastu véimalusi.

Oppehoone SOC energia tarbimine on suur. Naiteks soojustarbimine 2021 aastal oli
136,6 kWh/m2 ning elektritarbimine oli 113,1 kWh/m2. Oppehoone SOC kuulub kogu
tarbimisega kontorihoone ning haridushoone puhul energiatéhususarvu klassi ,F".
Hoonel on standardkasutuse energiabilansi valiseid tarbijaid nagu serverid, kdok,
sulatuskaablid. Ilma nendeta kuulub Oppehoone SOC energiatohususarvu klassi ,E".
Maarusepohine energiatbhususarv on 20,04 kWh/(m2a) vorra vaiksem tegeliku

energiatohususarvust.

Elektrienergia analliisimisel selgus, et dppehoonel SOC on 106 kW baastarbimine.
Uuringu kaigus sai valja selgitada ainult 48% baastarbimisest. Valja selgitatud
baastarbijateks olid serverid, kéok, parkla valgustus, NRG ja raamatukogu hoone.
Baastarbimisest on teadmatuks jaanud 52%. VOib eeldada, et sinna kuuluvad
ohkkardinad, valvekaamerad, Wi-Fi. Kuigi see vajab veel tapsemat uuringut,

missugused tarbijad voiksid sinna veel kuuluda.

Hinnatud on kaks erinevat kokkuhoiumeedet. Uheks meetmeks on serverite heitsoojuse
juhtimine kitteslisteemi. Serverite heitsoojuse suuruseks on 9,33 kWh/m2. Vorreldud
on kolm erinevat varianti serverite heitsoojuse juhtimine: ainult radiaatorkltteks; ainult
sooja tarbevee kltteks; radiaator- ja sooja tarbevee kitteks. Kui juhtida heitsoojus nii
radiaator- kui ka sooja tarbevee kitteks, siis kasutatakse dra 90% serverite
heitsoojusest. Heitsoojuse juhtimine ainult radiaatork(itteks kasutaks @ra 81% serverite
heitsoojusest. Kui juhtida ainult sooja tarbevee kiitteks, siis serverite heitsoojuse
kasutamise protsent oleks ainult 29%. See meede nduaks tsentraalse killmamasina
paigaldamist, veetorustiku ehitamist ning uute ruumiseadmete paigaldamist.

Teiseks meetmeks on soojustagastite vahetus rootoriteks. Uuritud on
vahesoojuskandjaga tagasti vahetus rootoriteks ning ko6dgi ventilatsioonisisteemi
Umbertegemine soojustagastusega sisteemiks, kuhu on paigaldatud plaatsoojustagasti.
Sellisel juhul soojustarbimise kokkuhoiu protsent oleks 15%. See meede eeldaks uute

ventilatsioonisiisteemide ehitamist.
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Need meetmed annavad Usna vdikese kokkuhoiu protsendi ning ei tdsta hoone
energiatohususarvu klassi. Sellise hoone puhul nagu dppehoone SOC tuleks pigem
tegeleda piirete rekonstrueerimisega, kuna hoone on ehitatud 2009 aastal. See saastaks
rohkem soojustarbimist. Elektritarbimise sdaadstmiseks tuleks vdlja selgitada koik

baastarbijad ning viia osa v0i terve elektritarbimine paikesepaneelide peale.
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SUMMARY

The aim of this master’s thesis was to analyze and compare the real energy consumption
of the TalTech campus study building with the regulation-based energy consumption.
To do this, a building model is created in the simulation software IDA-ICE. The second
thesis is to compile a detailed annual balance of the actual energy consumption of the

study building. Then offer energy saving options.

The study building SOC energy consumption is high. For example, heat consumption in
2021 was 136,6 kWh/m2 and electricity consumption was 113,1 kWh/m?2. The study
building SOC belongs to the energy efficiency class ,F" for the office building anf the
academic building. The building has consumers outside the classic energy balance, such
as servers, kitchen, defrost cables. Without them, the study building SOC belongs to
the energy efficiency class ,,E". The regulation-based energy efficiency number is 20,04

kWh/m2 lower than the actual energy efficiency humber.

Electricity measurement showde that study building SOC has a base consumption of
106 kWh. The study revealed only 48% of the base consumption. The base consumption
users identified were the servers, the kitchen, the parking lightning, the study building
NRG and the library. 52% of base consumption remained unknown. It can be assumed
that it includes air curtains, security cameras, Wi-Fi. Although this requires further study

as to which consumers can still be included.

Two diferent savings measures were evaluated. The first measure is the use of waste
heat from servers in the heating system. Three diferent options for using waste heat
from servers are compared: for radiator heating only; only for domestic hot water; for
heating radiators and domestic hot water. If the waste heat is fed to botd the radiator
and the domestic hot water, 90% of the waste heat from the servers is used. If the
waste heat is fed to the radiators, 81% of the waste heat from the servers is used. If
the waste heat fed only domestic hot water, 29% of the waste heat from the servers is
used. This measure would require the installation of a central refrigeration unit, the
construction of water pipes and the installation of new room equipments.

The second measure is the exchange of heat exchangers for rotors. The Exchange of
the heat exchangers into rotors and the conversion of the kitchen ventilation system
have been studied. In this case, the percentage of heat consumption savings would be

15%. This measure would require the construction of new ventilation systems.
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These measures provide a relatively small percentage of savings and do not increase
the energy efficiency class of the building. In the case of a building such as the SOC
study building, the reconstructin of the building should be considered, as the building
was built in 2009. This would save more heat consumption. In order to save electricity,
all base consumption users should be identified and some or all of study building SOC

electricity consumption should be transferred to solaar panels.
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