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EESSONA

Idee kadesoleva uurimuse teema valikuks tOstatasid elektritootjad, kelle jaoks huvi
hoonetest ning tehnosisteemidest energiapaindlikkuse vastu jarjest kasvab.
Magistritoé raames tehti katsed TalTech liginullenergia testhoones, kus viidi labi
mootmised iseloomustamaks soojuspumbaga porandkittesiisteemi reageerimiskiirust
elektrivorgu marguannetele. Lisaks sellele katsetati testhoones kitteslisteemis
muutuste tegemise moju sisedhu temperatuuridele ning kalibreeriti mdotetulemustega
IDA ICE simulatsioonitarkvaras hoone mudel. Kalibreeritud mudeliga viidi |abi erinevate
juhtimisalgoritmidega simulatsioonid, et néha hoone energiapaindlikkuse potentsiaali
rakendamise moju kittevoimsusele-, energiale ning soojuslikule sisekliimale. Hoone
mudeli kalibreerimisel olid suureks abiks juhendajad nooremteadur Tuule Mall Kull ja
professor Martin Thalfeldt. Téanan ka doktorant-nooremteadur Karl- Villem Vosa ta
panuse eest erisuguste IDA ICE tarkvaraga seotud probleemide lahendamisel. Mdned
votmesonad, mis kdesoleva magistritéé kokku votavad on: tarbija poole paindlikkus,

porandkite, IDA ICE, dhk-vesi soojuspump ning vahamootoritega ajamid.



SISSEJUHATUS

Tanapadeval on energeetika valdkonnas selgelt suund taastuvenergiaallikate suunas,
mille tulemusel vahendatakse CO, Ohkupaiskamist ja soltuvust fossiilkltustest.
Taastuvenergia levikut tostes on hakatud tootma elektrienergiat ka hajutatult lokaalsete
pdikesepaneelidega, naditeks eramute katustel, millega puiltakse suurendada hoone
energiatdohusust vO0i saavutada teatud energiamargist. Roheenergia osatdhtsuse
suurenemine elektrienergia tootmises pdhjustab elektrienergia ettendgematuid ajalisi
muutusi tootmise mahtudes. Selleks, et elektrivork korrektselt toimiks peavad aga
tootmine ja tarbimine olema samad. Juhul kui tootmine on liiga suur, peavad rakenduma
energiasalvestid vdi nagu ka kirjanduses on valja pakutud [1], [2] rakendama tarbija
poole energiakasutuse paindlikkust, vastasel korral ei suudeta tagada elektrivorgus
vajalikku vahelduvvoolu sagedust ja tekib avariide tekkimise oht. Tarbija poole
paindlikkuse allikateks vdivad olla muuhulgas elektriautod, klttesiisteem hoone
konstruktsioonidesse soojusenergia salvestamiseks, valgustus ning koduseadmed. Uha
laieneva soojuspumpade ja porandkitte levikuga on muutumas aktuaalseks hoonete

kiitteslisteemiga elektrivorgu tasakaalustamine.

Kdesolevas uurimustdds uuritakse tarbija poole majandamise potentsiaali hoone
klUtteslsteemiga konstruktsioonidesse soojuse salvestamiseks. Katsete kaigus
kasutatakse &ra inverteriga soojuspumba vdimalust reguleerida soojusvaljastust
manuaalselt. TalTech liginullenergia testhoones tehtavates katsetes imiteeritakse
elektrienergia tootmise jarsku suurenemist ning pliltakse tarbija poolt soojuspumba
abil panna lihikese, 30-minutilise intervalli jooksul tarbima vdimalikult suurt hulka
energiat, sellega tasakaalustamaks elektrivorku just tarbija poolelt. Sarnase ideega
katseid on varasemalt ka tehtud [3], kuid autorile teadaolevalt ei ole uuritud
soojuspumba soojusvaljastuse tostmise kiirust koost6os porandkitte vahamootoritega
ajamite avanemise kiirusega. Katsete tulemusena oodatakse, et oleks vdimalik
elektrivorgu signaalide alusel soojuspumbaga konstruktsioonide aktiveerimist
lahterdada energiasalvesti liigina [4], arvestades, et energiasalvestite liigitamine sdltub

eelkdige salvesti reageerimisajast vorgu marguannetele.

Teisalt kuulub elektrivorgu tasakaalustamise potentsiaali hindamise alla tarbija poole
energiapaindlikkus ehk vOime muuta ajaliselt tarbimise hetke. Nii on vdimalik
elektrivorgu rohkem koormatud hetkedel lllitada soojuspump valja ja vahem
koormatud hetkedel, naiteks 66sel, selle vorra lle kiitta, et sadiliks hoones aktsepteeritav
sisekliima. Sellise juhtimise mdju sisekliimale uuritakse kdesoleva magistritéd kdigus

testhoones tehtud jahtumise ja Uleskitmise katsete abil. Nendega maddratakse



eelnimetatud protsesside kiirus. Kasutades mO&odtmistest saadud andmeid
kalibreeritakse simulatsioonitarkvaras IDA ICE testhoone (he ruumi mudel, millega on
vOimalik simuleerida ja analiilisida tarbija poole energiapaindlikkust. Lisaks tehakse
kindlaks aastase kittekulu suurenemine tarbija poole energiakasutuse profiili
muutmisest ning hoone konstruktsioonide soojusmahtuvuse mdju elektritarbija poole

majandamise potentsiaalile.
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1. TEOREETILISED ALUSED

1.1 Elektrienergia

Energia, eriti elektrienergia on meie maailmas kesksel kohal, aga fossiilklituste varud
on piiratud. Sellest tulenevalt on hakatud rohkem kasutama taastuvaid energiaallikaid
nditeks padikese, hlidro- ja tuuleenergiat. Eesti ratifitseeris aastal 2002 Kyoto protokolli,
Iabi mille kohustati ennast vdahendama aastatel 2008-2012 kasvuhoonegaaside
Ohkupaiskamist 8% vorreldes aastaga 1990, sellega vdhendades ka fossiilsete kiituste
tarbimist [5].

Euroopa Liidus on joutud arusaamale, et vahendamaks energiasoltuvust EL-i valistest
riikidest tuleb kasutusele votta taastuvallikad energia tootmiseks. Euroopa Liit on
seadnud endale eesmaérgiks aastaks 2030 jouda taastuvenergia osakaaluni energia
Idpptarbimises vahemalt 27%, kusjuures Eesti on selle eesmargini juba joudnud (joonis
1.1). [6]

35

o|“‘|‘|||||‘

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Aasta

= = N N w
o ] o (€] o

Osakaal kogu tarbimisest, %

6]

Joonis 1.1 Taastuvenergia osatdhtsus energia I0pptarbimises Eestis [7]

1.1.1 Elektrivorgu stabiilsus

Taastuvenergia laienemine labi lokaalsete tootmisallikate sisteemi liitmisega on
muutumas aina populaarsemaks. Elektrisiisteemi majanduslikud eelised on suure
stisteemi puhul suuremad kui vaikese, sest lhendamisest saadav majanduslik kasu on
harilikult suurem elektrivdrgu ehituskuludest. Samal ajal sellisel moel elektrislisteeme
liites peab elektrisiisteem toé6tama stabiilsuse piiril, mis tdstab avariide tekkimise riski.

(8]
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Uks faktor, mis vdib ohustada elektrisiisteemi stabiilsust on tootmise ja tarbimise
kattuvus- et kehtiks energia jaavuse printsiip, siis peavad tootmine ja tarbimine olema
samad. Samas lisavad taastuvenergiaallikad elektrististeemile oluliselt ettearvamatut
elektritootmist juurde, ajal kus naiteks tarbimine kdrge olla ei pruugi. Juhul kui
elektrisisteem to6tab suurema vdi vaiksema koormusega kui tarbimine, siis ilma
elektrisalvestiteta ei suudeta tagada elektrisiisteemis vajalikku sagedusvahemikku

(Joonis 1.2). [4]

f[Hz) 4

50,02

50,00

49,98

. L t[s]

Tihjendamine

Salvestatud
energia

Joonis 1.2 Sageduse juhtimine elektrisalvesti abil [4, Ik 10]

R. Pajo (2007) kirjeldab, et taastuvenergia saadavuse ajaline muutumatus pohjustas
naiteks 2006. aastal Laéane- Euroopas elektrikatkestuse, mis jattis 15 minutiks elektrita
umbes 15 miljonit majapidamist, suuresti ténu tuuleelektrijaamade ebakorraparasele
sisse-valja llUlitumisele. Et taastuvenergiaallikatest pohjustatud negatiivset toimet
energiasisteemidele vahendada, tuleks need varustada elektrienergia salvestitega vOi

tasakaalustada vorku muude vahenditega. [9, 1k 400]

Elektrisalvesteid kasutatakse mitmetel pdhjustel, muuhulgas koormuste halduseks,
susteemi stabiliseerimiseks, taastuvenergiaallikate integreerimiseks, tarbimise
juhtimiseks ja tipukoormuse vahendamiseks. Elektrisalvestitele on ette ndhtud erinevad
nduded ja eelnimetatu pdhjal ka rakendused (tabel 1.1). Uheks tdhtsamaks faktoriks,
mis maadrab elektrisalvesti rakenduse on reaktsiooniaeg, mis ulatub erinevatel

elektrisalvestitel millisekunditest kuni 10 minutini. [4, 1k 8]

12



Tabel 1.1 Nouded elektrisalvestite rakendamisele [4, Ik 11]

Rakendused Tootmiste ja | Katkematu toite | Taastuvenergia-
tarbimise tagamine allikate
Uhildamine integreerimine

Vdimsusvahemik | <1 MW... 100+ | 1..200 MW 20 kW...10 MW
MW

Reaktsiooniaeg <10min <10 ms- lUhiajaline | <10s

<10 min- pikaajaline

Energia- 1...1000 MWh 1...1000 MWh 10 kWh...200 MWh
mahutavus

Tohusus korge keskmine kdrge

Eluiga korge kdrge korge

1.1.2 Tarkvorgud ja tarbija poole paindlikkus

Ulatuslik taastuvenergia integreerimine elektrivorku [10] nduab nn tarkvorgu
arendamist [2]. Tarkvorkudega on vdimalik taastuvenegia poolt toodetava ja suurtes
vahemikes kaootiliselt muutuva vdimsusega elektrienergiat tasakaalustada. Selleks

integreerib tarkvork elektritarbijad energia reguleerimise protsessi. [11]

Elektritarbijatel on Uldiselt tarkvOrkudes kasutusel kahte laadi tootmise ndudlusele
reageerimise pohimotet- hinna pdhine (price- based) ja stiimuli pohine (incentive based)
[12], [13], [14]. Hinna pohine motiveerib tarbijate elektrikasutuse profiili vastavalt
muutlikule elektrihinnale sisaldades ajakasutust (time of use), hinda reaalajas (real time
price) ning kriitilist hinnakujundust (critical pricing). Stiimuli pdhine julgustab
elektritarbijaid rahaliste ,preemiate™ naol voi trahvidega juhul kui nditeks koormust

Oigeaegselt vOi diges mahus ei vdahendata. [15]

Hoonete puhul on ks tdhtsaim osa elektritarbija poole energiapaindlikkusel
elektriklttesisteem. Selle alla voivad kuuluda nii porandkittekaablid,
elektriradiaatorid,- konvektorid, kerised kuid eriti ka soojuspumbad. Lisaks selleks ette
ndhtud soojussalvestitele on ka hoonete konstruktsioonide soojusmahtuvus piisavalt
suur, et saaks elekterkiittekoormust kasutada tarkvdrgus paindlikult. Koormuse
paindlikust vdib vaadelda naiteks jargmiselt- elektrivorku minimaalselt koormatud
hetkel Ghendatakse kiitte voimsus voimalikult kdrgeks ja tipukoormuse ajal lllitatakse

kitmine vélja voi minimaalsele véimalikule vBimsustarbele (peak-shaving). [11, |k 187]
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1.2 Sisekliima

20. sajandil levima hakanud kontorit66 on pdhjustanud selle, et inimesed veedavad
suure, umbes 90% osa oma elust siseruumides, selleparast on hakatud panema suurt
rohku sisekliimale. Sisekliima mojutab olulisel maaral ruumis viibijate enesetunnet, hea

sisekliima hoiab ara haigusi ning valdib vaimse t66voime langust. [16, |k 11]

1.2.1 Sisekliima klassid

Sisekliima jaotatakse tavaparaselt nelja klassi: I- parim, II- hea, III- rahuldav, IV-
puudulik [17]. I kategooria on moeldud kdrgeid sisekliima ootusi ndudvatele hoonetele
vOi ruumidele, II kategooria on normaaltasemel sisekliima, millele tavaliselt
projekteeritakse uuselamuid vdi rekonstrueeritavaid hooneid, III kategooria sisekliima
sobib olemasolevatele hoonetele ning IV kategooria on aktsepteeritav ainult teatud ajal
aastast kasutatavatele hoonetele, naiteks suvilad. Tabelis 1.2 on vadlja toodud
eluhoonete energiaarvutusteks kasutatavad temperatuuride vahemikud, PPD ja PMV
indeks, sealjuures on kittel riietuse tase clo 1,0 ning jahutusel 0,5. Kaesoleva
uurimistéo jaoks on antud tabelis kdige olulisemad vaartused sisedhu temperatuurid,
sest need seavad aaretingimused hoone energiapaindlikuse potentsiaali rakendamisel.
(18]

Tabel 1.2 Sisekliima klasse iseloomustav kokkuvottev tabel [18]

Kateg | PPD, | PMV Energia- Energiaarvutusteks | PGranda-

ooria % arvutusteks kasutatavad pinna
kasutatavad operatiivsed temperatuuri
operatiivsed sisedhu vahemik
sisedhu temperatuurid porandkittel
temperatuurid jahutusel
kattel

I <6 -0,2<PMV<+0,2 |21-25°C 23,5-25,5°C 19-29 °C

11 <10 | -0,5<PMV<+0,5 | 20-25 °C 23-26 °C 19-29 °C

ITI <15 | -0,7<PMV<+0,7 | 18-25 °C 22-27 °C 17-31 °C

1.2.2 Hoone soojuskaod ja soojuslik kditumine

Hoone soojusliku sisekliima tagamiseks kasutatakse kitte- ja jahutusslisteeme.
Kittesisteemi voimsuse maarab hoone soojuskadu. Hoone arvutuslikud soojuskaod

sOltuvad eelkdige hoone geomeetrilistest omadustest, arvutuslikust sise- ja valisdhu
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temperatuurist, 6huvahetusest ning hoone valispiirete soojustakistusest [19]. Hoone
soojusenergia kasutuse jaotuse nadide koos soojuskadudega on toodud vaélja joonisel
1.4. Olemasoleva hoone tegelikud soojuskaod sdltuvad ennekdike sise- ja valisdhu
temperatuuride vahest. Seega kdOrgema sisedhu temperatuuri korral soojusenergia
kittele kasvab.

Ventilatsioon
33%

Soe tarbevesi
17%

Joonis 1.4 Hoone kiitteenergia kasutuse jaotuse naide [20]

Lihtsustatud meetodil ruumi soojuskadusid arvutatakse jargneva valemi jargi:

n
(p :Z¢pki+¢p+d)inf+d)v
i=1

Valem 1.1 [19, |k 6]

kus @,,; - soojuskaod labi i-nda piirdetarindi, W;
&, - soojuskaod labi poranda, W;

@y - soojuskaod labi infiltratsiooni, W;

@, - soojuskaod labi ventilatsiooni, W;

@ - ruumi soojuskaod, W.

Kogu hoone arvutuslikud soojuskaod on vodimalik leida kdikide ruumide arvutuslike

soojuskadude kokku liitmisega. [19]
Hoonete jahtumine ja (leskitmine on harilikult aegandudev protsess ning

kittekoormusest tingitud muutused mojutavad siseShu temperatuuri olulise hilistusega,

eriti massiivsete konstruktsioonidega hoone puhul. Selle taga on hoonete suur
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soojusmahtuvus. Lihtsustatud juhul saab hinnata hoone soojuslikku kditumist soojusliku
ajakonstandiga (joonis 1.5), kui arvestada valisohu temperatuur konstantseks. Hoone
soojuslik ajakonstant valjendab perioodi, mille I8pus on sisedhu temperatuur 63% vorra
vaiksem sise- ja valisdhu temperatuuride vahest kui perioodi alguses, seda juhul kui
kltteslsteem on vadlja lulitatud. [16, Ik 38-39]

I\
1

oC

20

100%

T T

Joonis 1.5 Hoone soojusliku ajakonstant 7 lihtsustatud juhul kui vélisdhu temperatuur

on 0°C ja algne sisedhu temperatuur on 20°C. [16, |k 39]

Lihtsustatud meetodil hoone Uleskiitmise aja pikkus arvutatakse jargneva valemiga:

q)_H'(t?;_th)
q)_H'(tZ_th)

T, =—15In

Valem 1.2 [16, |k 39]

kus @ - soojusvOimsus Uleskitmisel, kW;
H - hoone soojuserikaod, kW/K;

75 — hoone soojuslik ajakonstant

7, — hoone Uleskitmise aja pikkus tundides
t, —Ohutemperatuur Uleskitmise alguses

t3 - dhutemperatuur Uleskitmise I6pus

t,s — valisdbhu temperatuur

1.3 Hoonete kiite

Uletamaks hoone soojuskadusid tuleb need kompenseerida kiittesiisteemi poolt
hoonesse antava soojusenergiaga. Klitteslisteeme  liigitatakse = muuhulgas
energiakandja, kasutusviisi, Glekandmisviisi, ning klittekehade tiubi jargi [16, |k 90-

95]. Statistikaamet on labi viinud leibkondade energiatarbimise uuringu, millest selgub,
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et peamised Eestis kasutatavad soojusallikad on kaugkite, kohalik keskkite,

elekterktite, ahjud, pliidid, kaminad ja soojuspumbad (joonis 1.6) [21].

B Kaugkeskkiite m Kohalik keskkiite Elekterklte Ahjud, pliidid, kaminad B Soojuspumbad

Joonis 1.6 Hoonete soojusega varustamine kitmisviisi jargi, 2010 [21]

1.3.1 Porandkiite

Hoonete kitmiseks on suhteliselt levinud viis porandkiite, osalt tema sobivusega
soojuspumpadega integreerimiseks madalate soojuskandja temperatuuride tottu ning
ka nahtavate kittekehade puudumise tottu [16, Ik 212]. Porandkilite kitab ruume labi
soojendatud pdranda, see teeb porandkiitte kasutamise elektrivorgu tasakaalustamisel
eriti ahvatlevaks, aktiveerides poranda termilise massi otseselt energia salvestamiseks,
samas kui radiaatorkiite kipub soojendama peamiselt sisedhku, mille tulemuseks on
kiire sisedhu temperatuuri tous [2]. Kitte, kuid eriti porandkitte kasutamiseks hoonete
energiapaindlikumaks muutmisel tuleb varustada kittesliisteemi automaatika juhtimis-
ja kontrollstrateegiatega, mis vélistavad hoone sisekliima minemist valjaspoole lubatud

piire [2].

Pdrandkitte juhtimine toimub pdrandkittekollektoris vahamootoritega ajamitega, mis
paiknevad harilikult tagasivoolul. Vahamootoritega juhtimisel tuleb arvestada viivisega,
signaali ja tegeliku ajami oleku muutuse vahel, mis voib osutuda oluliseks siisteemides,
kus on vajalik kiiret reageerimist. Selline viivis on suurusjdargus 5 minutit ja tuleneb
vahamootorite Ulesehituse ja t66pohimotte isedrasustest, mille alla kuulub vaha

sulatamine. [22]

1.4 Soojuspumbad

Kaugkte on Eestis veel seni kdige tihemini kasutatud kitteslisteemi soojusallikas, kuid
viimastel aastatel on hakanud populaarsust koguma ka soojuspumpade kasutamine.

Peamisteks pOhjusteks, miks soojuspumpade levik on tdusutrendis on tdendoliselt
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madala tasuvusaja, paigalduse lihtsuse, kasutuse mugavuse ning energiatohususe
tottu. Soojuspumba liidu andmetel on Eestis ajavahemikus 1991-2015.a paigaldatud
kuni 120000 soojuspumpa, neist ca 107000 on dhksoojuspumbad ning ca 13000 on

maasoojuspumbad [23].
7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000 I
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Joonis 1.7 Paigaldatud soojuspumbad aastatel 2006-2015 [23]

1.4.1 Soojuspumba toopohimote

Soojuspump on jahutusmasin, seade, mida harilikult kasutatakse kilmutamiseks, nt
kilmkappides. Soojuspump to6tab eemaldades madalama soojusenergiaga
keskkonnast soojust ning kandes selle kdrgema soojusenergiaga keskkonda. Joonis 1.8
nditlikustab maasoojus- ehk ,vesi-vesi" tlilpi soojuspumba tédtamist. Soojuspump
vOtab maasoojuspumba torustikust soojust jahutades seda 10°C-It kraadilt 7°C-ni. See
ara vOetud soojus kasutatakse pdrandkiitte slisteemi tagasivoolu vee soojendamiseks
35°C-ni. Parast soojuse ruumi dara andmist jahtub kltteslisteemi vesi 5 kraadi vorra
30°C-ni. Sellega on soojuspump pumbanud soojust 10°C-It kraadilt 35°C-ni. [24, Ik 11-
12]

35°%C

7°C

Joonis 1.8 Soojuspumba lihtsustatud t66pdhimodte [24, |k 11]
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Soojuspumba efektiivsuse hindamiseks kasutatakse soojustegurit COP. Lihtsustatuna
maarab COP suurus selle, kui suure hulga elektrienergiat on voimalik soojuseks
muundada Umbritseva keskkonna soojuse arvelt. Olukorras, kus COP=4, siis 1 kWh
elektrienergiat on vdimeline valjastama kltteenergiana 4 kWh soojusenergiat. COP
sOltub suuresti ka sekundaarpoole temperatuurigraafikust, mistottu kasutatakse
soojuspumpa tihti koostods porandkittega, kus on madalad peale- ja tagasivoolu
temperatuurid. [16, Ik 305-306]

Soojusteguri suurust mdjutavad ka primaarpoole temperatuurid, eriti tdhtis on see
Ohksoojuspumpade puhul, kus vaga kiilma ilma puhul on soojustegurid arvestataval
maaral madalamad kui soojema ilma puhul. Lisaks kiilmadest ilmadest tuleneva
kittevdimsuse kasvuga on ka see pdhjuseks, miks on soojuspumba elektrienergiatarve

eri aastaaegadel erinev (Joonis 1.9). [24]

O-=-NNWbHBUMO

5232533358353

Joonis 1.9 Ohk-vesi soojuspumba jdudluse varieeruvus puhul eri kuudel [24, Ik 69]
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2. KIRJANDUSE ULEVAADE

Voitlemiseks kliimamuutustega ja fossiikiituste tarbimise vahendamiseks on
suureulatuslik hajutatud taastuvenergia intergreerimine elektritootmisesse
vOtmetahtsusega. Samas integreerida katkendlikku ja ettearvamatut taastuvenergia
tootmist olemasolevasse elektrivorku on vaga suur katsumus. Tootmise ja tarbimise
vahelist energia ajalist kokkusobimatust on vdimalik majandada kas tootmise poolelt
vOi tarbija poolelt [25]. Hoone suurt soojusmahtuvust on vdimalik kasutada
konstruktsioonidesse soojuse salvestamiseks, et aktiveerida tarbija poole
energiapaindlikkuse potentsiaali. Sellest tulenevalt saab tarku juhtimissisteeme
kasutades optimeerida hoone soojusliku massi kasutamist [26] [27], vOttes arvesse

hoone soojuslikke omadusi ja ajas sOltuvaid elektrienergia hindu. [1] [2]

Reynders’i, Nuytten’i ja Saelens’i poolt labiviidud uurimuses [2] leiti, et hoone
konstruktsioonide kasutamine soojuse salvestamiseks aitab vdhendada soojuspumba
elektritarvet tipukoormuse ajal margatavalt. Korgeimad alandused leiti 75%
radiaatorkltte puhul ning 94% porandkiitte puhul, arvestades sisekliima piirvaartuseid
aaretingimustena. Sellest tulenevalt naitab pdrandkiite suuremat tipu Idikamise
potentsiaali, sest see on vOimeline otseselt soojuslikult aktiveerima hoone
konstruktsioone ja lubab soojuspumbal jaada aktiivseks pikemaks ajaks enne, kui
korgendatud ruumi temperatuuri seadepunkt on saavutatud. Lisaks sellele leiti, et
massiivse konstruktsiooniga hooned on vdimelised kasutama tarbija poole
energiapaindlikkuse potentsiaali rohkem kui kergete konstruktsioonidega hooned.
Tipukoormuse vahendamiseks on vajalik elektrivorku vahem koormatud hetkedel
hoonet (le kiitta, pohjustades sellega aastase koguenergia kulu tousu. Eriti oluliseks
kujunes see antud uuringus porandkitte puhul, kus kogu aastane energiatarve kiittele
kasvas 23%. Uhelt poolt tuleneb see uurimuse autorite hinnangul p&randkitte
isedrasustest, kus on vaja suuremat eelkitet, et taastuda elektrivorgu tipukoormuse
ajal tekkinud madalseisust. Teiselt poolt aga suure ajakonstandiga hoonetes vdib

porandkitte ventiilide kaitumine olla ebaefektiivne, nende aeglase reageerimise tottu.

Kanadas, Quebeci Ulikoolis tehtud uuringus [1] on leitud, et tdnu poranda suurele
soojuslikule massile on voimalik podrandkittega saavutada kuni 0.2 kWh/m?2
energiapaindlikkust ning 4 tundi tipukoormuse nihutamist. Uurimuses maaratud
energiapaindlikkus on eriti kasulik ennustava ja reageeriva loomuga kuitteslisteemi
automaatikale, mis voimaldab reageerida elektrivirgu tipukoormuse méarguannetele, et
vahendada elektrivorgu tarbimist just elektrivorku kdige rohkem koormatud

ajavahemikel.
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Lindahl'i poolt tehtud soojuspumpadega tarbija poolt elektri tootmisele reageerimist
kajastavas uuringus [3] kasutati kahte erinevat reeglitepdhist soojuspumba juhtimise
liiki: otsene- ja kaudne. Otsese juhtimise puhul asendati kogu soojuspumba
automaatika kasitsi inverteri sageduse juhtimisega, kaudse juhtimisega aga tekitati
soojuspumba valisbhu temperatuuriandurile kunstlikult olukord, mis imiteerib suurt
kittevajadust. Kaudse juhtimisega leiti, et tegelik elektritarve pusib ainult 64%
testtstikli ajast +10% etteantud vahemikus. Otsese juhtimise puhul oli vdimalik
soojuspumba elektritarvet suurendada kiiremini ja tapsemini, resultaadiks oli
elektritarve 97% testtsikli ajast £ 10% etteantud vahemikus. Uurimuses fikseeriti ka
asjaolu, et soojuspumba véline juhtimine mdjutab negatiivselt COP vaartust, t66 autori
hinnangul vOib see tulla sellest, et soojuspump on sunnitud té6tama vahem
optimaalsetel tingimustel. COP vaartuse languseks naitasid tulemused 11% ja 13%

otsese- ja kaudse juhtimisega vastavalt.

150

. =7 771 Aux heater
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I
I
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Joonis 2.1 Soojuspumba juhtimise graafik Markus Lindahl’i poolt tehtud uurimuses [3]

Soojuspumpade juhtimisloogikad avaldavad olulist mdju tipukoormuse marguannetele
reageerimisel positiivse tulemuse saavutamiseks. Péan kasutas oma 2019. aasta doktori
toos [28] kahte erinevat juhtimisliiki, milleks olid reeglite- ja mudelipdhine ennustav
juhtimine. Antud uurimuses leiti, et mudelipdhine ennustav juhtimissiisteem annab COP
vaartusele vaikese tousu, kuna suudab tuleviku tingimusi paremini ennustada ja sellega
luua soojuspumba jaoks optimaalsemad to0punktid. Reeglitepdhise juhtimisega olulist
muutust COP vaartusele ei taheldatud. Energiapaindlikkuse hindamisel vorreldi kahte
juhtimisloogikat ja leiti, et kitte puhul oli mudelipdhine ennustav juhtimine vdimeline

kittekoormust nihutama madala elektrihinnaga perioodi vahem kui reeglitepohine,
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samas klttes madala elektrihinnaga perioodil Gle. Uurimuse tulemustes margiti ka, et
hinnapdhise elektrivorgu signaalide jargi mudelipdhise juhtimisega siisteemis saavutati
rahaline saast ainult 4,5%, kusjuures reeglitepdhise juhtimisega hinnasdastu saavutada

ei olnud voimalik.

Varasemate uurimistdéddega on soojuspumba ja tarkvorgu koost6od kill uuritud, kuid
autorile teadaolevalt ei ole voetud arvesse porandkiitte vahamootoritega ajamite ajalise
viivise faktorit koostdds soojuspumba ajamite avanemise viivisega. Samas vOib
vahamootorite avanemise viivis olla oluline  tegur IGhiajaliste [29]
etteteatamiseaegadega vorgust [22]. Lisaks sellele ei ole tdenaoliselt olemasolevates
uuringutes arvesse vOetud Eesti kliima isedrasusi ning Eesti turul olevate

soojuspumpade valikut ja vélja kujunenud ehituspraktikat.

Samas tarbija poole energiapaindlikkus on varasemate uurimistéddega leidnud kull laia
kasutust, kuid autori teada ei ole hoonete energiapaindlikkust uuritud Eesti kliimas,
soojuspumbaga porandkitteslisteemiga hoones, tuginedes reaalsetele
modtetulemustele. Selleks kalibreeritakse kaesolevas uurimisté6s IDA ICE tarkvaras
TalTech testhoone (iks ruum reaalsetest mdotmistest saadud mddtetulemuste pdhjal.
Saadud modotetulemused laiendatakse tervele aastale kasutades erinevaid

juhtimisalgoritme ning vottes aluseks Eesti baasaasta valiskliima andmed.
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3. METOODIKA

3.1 Katseteks kasutatav hoone

Uurimuse labiviimiseks teostati katsed TalTech liginullenergia testhoones (joonis 3.1),
mille netopindala on 107,3 m2. Testhoone on suunatud eelkdige ehituse- ja
energiatbhususe tudengitele ja teadlastele erinevate energiakasutuse téhusust tostvate
tehnoloogiatega eksperimenteerimiseks. Testmajas on kasutamiseks mitmesuguseid
soojusallikaid: maasoojuspump, Ohk- vesi soojuspump, dhk- 8hk soojuspump ning

lisaks sellele ka lokaalsel taastuvenergial pohinevad lahendused. [30]

Joonis 3.1 Taltech liginullenergia testhoone valisvaade [31]

3.1.1 Testhoone ruum 9

Mootmised teostati ruumis 9, netopindalaga 30,7 m2. Ruumi 9 konstruktsioonideks on
projekteeritud puitkonstruktsioonidega vdlisseinad ja katus. Pdranda
kandevkonstruktsioon on ehitatud betoonist. Vastavalt hoone arhitektuursele projektile
on ruumis neli akent suurusega 1500x2000 mm, millest 2 on ida ja teised 2 on Iduna
ning pohja suunalised. Joonisel 3.2 on ndidatud hoone arhitektuurne korruse plaan, kus

ruumil 9 on roheline kast imber.
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Joonis 3.2 Taltech liginullenergia testmaja korruse arhitektuurne plaan

3.1.2 Tehnosiisteemid

TalTech liginullenergia testhoone on varustatud nii porandkittesiisteemiga kui ka
radiaatorkitteslisteemiga st kdiki ruume saab kiitta mdlema slisteemiga. Antud katse
puhul on oluline kasutada maksimaalselt ara hoone soojusmahtuvust, sellel pdhjusel
kasutatakse katseteks porandkiittesiisteemi. Soojuspumpade vdimsusvaljastuse
Uhtlustamiseks on hoones kasutusel ka akumulatsioonipaagid. Uurimustdo
soojusallikaks kasutati 6hk- vesi soojuspumpa Nibe Split ACVM 10-270, AMS 10 [32].

3.2 Susteemi seadistamine

Mootmiste teisejarguliseks eesmargiks oli ka hilisema hoone mudeli kalibreerimise
lihtsustamine, selleks tuli mootmiste ajal valistada voimalikult palju maaramatusi ja
segavaid faktoreid. Uheks mé&aramatuseks oli ventilatsioonisiisteem, mis lilitati
modtmiste ajaks taielikult valja. Ventilatsioonisiisteemi poolt pdhjustatavad protsessid
soojuslikule sisekliimale on vdimalik hilisemate simulatsioonide juures arvesse votta.
Ruumis 9 oli varasemate katsete kaigus rajatud hulga varskedhuklappe, mille tottu

suurenes hoone infiltratsioonist pohjustatud dhuvahetus.

Tegemaks kindlaks, et kogu soojuspumba poolt genereeritav kiitteenergia laheks ainult
porandakitteslisteemi peatati kdikide teiste segamissGlmede tsirkulatsioonipumbad,
suleti tarbevee kiite ning muud toru hargnemised soojuspumba ja pdrandkiitte kollektori
vahel (tdpsemalt vt Lisa 1). Samal psOhjusel on ka eraldatud mootmiste ajaks
akumulatsioonipaak modddaviikude avamisega ning akumulatsioonipaaki minevate

torude kuulkraanide sulgemisega (joonis 3.4). Segamissdlme tsirkulatsioonipump
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ALPHA2 25-60 180 seati katsetuste kaigus to6tama konstantsele reziimile 2. Selleks, et
valistada tarbetu reguleerimine, seati porandkiitte segamissdlme 3-TEE ventiil segamist
valistavasse daarmusesse ja lillitati vdlja automaatne juhtimine.

PORANDKUTTE SEGAMISSOLM

OHK — VESI SO0JUSPUMP

Soojusarvesti 2 |

— +}F1

Joonis 3.4 Lihtsustatud soojussdlme skeem

Soojuspumba seadistamisel valiti kittegraafik 8 nihkega 0 (Joonis 3.5). Soojuspumba

sisemenust lulitati sooja tarbevee valmistamine katsete ajaks valja.

PEALEVOOLUTEMPERATUUR KUTTEGRAAFIK
= 151413 12 11 10
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60 9
//// / :
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o / | i
/L///
|} | —2
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é,///ﬁ// 1
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-5N— VALISOHU TEMPERATUUR

KUTTEGRAAFIKU NIHE -2

Joonis 3.5 Ohk- vesi soojuspumba kiittegraafikud, joonise néites seadistatud

klUttegraafik 9. astme peale (katsetes 8. astme peale), nihkega 0. [32]

3.3 Mootmised

3.3.1 Sisekliima mootmised

Ruumides temperatuuride mootmiseks paigaldati hoonesse temperatuuriandurid (Joonis
3.6). Testruumis 9 paigaldati dhutemperatuuri andur ruumi siseseina aarde, kdrgusele
circa 1,1 m. Korvalasuvate ruumide temperatuure moddeti sel poOhjusel, et
kalibreerimisel tekkivat ruumide vahelist soojuslilekannet vajadusel arvesse votta,

sellega veelgi vdhendades mddramatusi. Lisaks dhutemperatuurile mdddeti ruumides 6
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ja 9 ka porandapinna temperatuure. Kdik mootmistes kasutatavad mdoteseadmed on

toodud valja tabelis 3.2.

T IF]:.-. — = = 11 1]

©  P@randa temperatuuriondur
o Ohu temperatuuriondur, H=1.1m

Joonis 3.6 TalTech liginullenergia hoones andurite paiknemine

Pdrandapinna temperatuur soltus termokaamera piltide jargi ligi 3 °C ulatuses anduri
paiknemisest porandkiitte kontuuride suhtes, torule Idhemal oli temperatuur suurem
(joonis 3.7). Pdrandapinna temperatuuri modtvad temperatuuri andurid paigaldati
eelnimetatud pdhjusel kahte eri kohta pdrandkitte torude suhtes: otse toru peale

(ruumis 6) ning 150 mm torust eemale kahe toru vahele (ruumis 9 ja 6).

Joonis 3.7 Termokaamera pildid porandkiitte soojusvéljastuse jaotusest pdrandapinna

|oikes

Sisekliima mootmised koosnesid kahest erinevast osast- jahtumise katse ja llesklitmise
katse. Katsete iseloom valiti sellisel pohjusel, et hiljem kalibreerida tépselt just hoone
soojuskadude ja soojusmahtuvuse moju jahtumisele ja Uleskiitmisele. Jahtumise
katseks lilitati valja soojuspump, ventilatsioon ning porandkittekontuurides toimuva
tsirkulatsiooni vélistamiseks keerati ka kiitte seadepunktid 12 °C’ ni. Uleskitmise katsed
toimusid koik ajaliselt kohe parast jahtumise katset. Selleks lilitati soojuspump sisse,

seadistati ta tavaolukorrale ja tosteti porandklittekontuuride seadepunktid 35 °C’ ni. Nii
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jahtumise kui ka Uleskitmise katse ajaks suleti kdik uksed v.a tamburi ja tehnoruumi
uks. Katsete kdigus mooddeti joonisel 3.6 ndidatud anduritest sisedhu temperatuure
sagedusega 30 sekundit. Uleskiitmise katse puhul mdddeti ka soojusarvestis 1 (joonis
3.4) peale- ja tagasivoolu temperatuuri ning vooluhulka. Kuna kalibreerimisel hinnati
protsessi kiirust, siis nii jahtumise kui ka Ulesklitmise katse |0pphetke tapselt ajaliselt

maaratleda polnud vajalik, aga mddtmiste lldine ajagraafik on toodud tabelis 3.1.

3.3.2 Soojuspumba katsed

Hindamaks soojuspumba tippkoormuse saavutamise Kkiirust, maksimaalvoimsusel
tootamise eriparasid, COP suuruse kujunemist ja porandkiitte vahamootoritega ajamite
koos tddtamist soojuspumba vdimsuse tdstmisega, tehti soojuspumba katsed (edaspidi:
soojuspumba katsed). Soojuspumba katsed olid lihiajalised, maksimaalvdimsusega
tootamine kestis igas katses 0,5 tundi. Soojuspumba vdimsuse tdstmine toimus kasitsi
soojuspumba menidlst. Selleks tuli esmalt votta maha automaatjuhtimine ja seejarel
tOsta soojuspumba inverteri sageduse seadepunkt maksimaalsele 85 Hz'le. Katsete
kdigus moddeti soojuspumba elektritarbimist (valis- ja siseosa on Uhe elektriarvesti all),
soojusarvestit 2 (joonis 3.4) ning valiskliimat. Sisedbhu temperatuure kdesoleva katse
jooksul ei mdddetud. Kdik katsetes kasutatud mooteseadmed on toodud valja tabelis
3.2.

Peegeldamaks reaalsetest kasutusolukordadest vOimsuse tOstmiseks ebasobilikemat,
tehti katsed sellisel moel kus enne soojuspumba vOimsuse tdstmist on pdrandkitte
ventiilid kinni. Soojuspumba mootmised jagunesid juhtimisloogikate jargi kolmeks
(tabel 3.1).
1. ventiilidele anti avanemissignaal samaaegselt soojuspumba inverteri sageduse
seadepunkti tdstmisega;
2. ventiilidele anti avanemissignaal 15 minutit enne soojuspumba inverteri
sageduse seadepunkti tdstmist;
3. ventiilidele anti avanemissignaal 5 minutit enne soojuspumba inverteri sageduse

seadepunkti tostmist.

Iga juhtimisalgoritmi korral tehti kolm erinevat katset valistamaks juhuslike vigade
arvestamist tulemustena. Eelmainitud kolm katset on pandud vastavusse valisohu

temperatuuridega (tvs), mis mdddeti katse alguses.
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Tabel 3.1 Mdotmiste ajakava TalTech liginullenergia testhoones ja soojuspumba katsete juhtimisalgoritmid

O | O o o o o o () — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
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& NN NN NN NN NN NN N
Kuupaev Al A|ld|d|AdA|A|lA|A|ld|ld|N|d|ld|ldld|d|/d|djldld]|lo]|d|d 0o/ o|lo| ||«
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NN NN N|N|N O OlO|lO|lO|lOA| A A A A A A A N|N|N|N/ NN/ N|]NO|lHAlH
Mootmiste seadistamine
1. Juhtimisloogikaga katsed
2. Juhtimisloogikaga katsed
3. Juhtimisloogikaga katsed
Jahtumise katse
Uleskiitmise katse
Tulemuste vahekokkuvdte,
edasiste modtmiste
planeerimine
Juhtimisloogika nr 1 2 3
°C Hz °C Hz °oC Hz
35 85 35 85 35 85
Juhtimisloogika skeem
9 21 T0 21 TO 21 TO
: : 15 g 15 0 15
== SPinverteri sagedus 0
== ventiilide seadepunkt 0 15 30 45 60 75 aeg, min . .
TO- tavaolukorras tédtamine 0 15 30 45 60 75 90 aeg, min 0 15 30 45 60 75 aeg, min




Tabel 3.2 Mooteseadmete tehnilised andmed [33] [34] [35] [36] [37] [38] [39]

Moote-
Onset TMC20- |Sensus LSI Lastem LSI Lastem Onset HOBO
- [o]
;?nge ECS 3-80 M FLIR E95 42 HD POLLUSTATE  |DPA053 DMA672.1 UX120-006M
Moote- Temperatuuri- Suhtelise niiskuse ja |Andmete
seadme Elektriarvesti Termokaamera Soojusarvesti Pliranomeeter -
nimi andur temperatuuri andur | logger
. Sekundaarpoole
. o . Ohu ja- vooluhulkade, Paikese kogu- |Valisdhu
Soojuspumba Pérandapinna ~ . - . . Andmete
Kasutus o ; porandapinna |temperatuuride |[ja temperatuuri ja . ,
oy elektrivbimsuse temperatuuride ; X S . " lugemiseks ja
mootmistel | — <., . o temperatuuride | ja hajuskiirguse |suhtelise niiskuse :
moodtmiseks mootmiseks e L PR OV salvestamiseks
mootmiseks soojusvdimsuse | mddtmiseks modtmiseks
modtmiseks
eey,
e P h
Pilt L — % AV
L - ’ = # N /
//a
Moote- 319...418 V & o ) o ° 0...2000 -30...70 °C & )
piirkond 0.015..80 A 0...360 40...100 °C 2...180 °C W/m?2 0...100% RH
Moote-
tapsus < £0,5% +2° +0,15 °C < +£0,5% < £10 W/m2 | 0,2 °C & £1,5% RH |-
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3.4 Simulatsioonid

3.4.1 IDA ICE simulatsiooni tarkvara

Hindamaks katsetulemusi mitte ainult katsete labiviimise perioodil, vaid kogu aasta
Idikes ning erinevate seinte konstruktsiooni soojusmahtuvustega viidi |abi aastased
simulatsioonid IDA ICE simulatsiooni tarkvaras. IDA ICE on programm, mis vdimaldab
hinnata kogu hoone soojuslikku sisekliimat ning energiakasutust I[&bi detailse
dinaamilise simuleerimise. IDA ICE’i flilsikalised mudelid, mis programmis labi

arvutatakse Uhtivad harilikult mddtetulemustega hasti. [40]

Vahendamaks ebaolulist t66d kasutati varem koostatud ja osaliselt kalibreeritud mudelit
[41], [42] TalTech liginullenergia hoonest (edaspidi: olemasolev mudel). Kaesoleva
magistritéd autori poolt tehti kindlaks, et hoone konstruktsioonid mudelis vastavad
arhitektuurses ehitusprojektis ettendhtule (joonis 3.10). Aastaste simulatsioonide

Iabiviimiseks kasutati Estonian TRY baasaastat [43], kus on valja toodud arvutuslikud

valiskliima parameetrid he aasta kohta.

Joonis 3.10 Hoone mudeli 3D vaade IDA ICE programmis

3.4.2 Kalibreerimine

Olemasoleva kalibreerimata mudeliga simuleeriti nii jahtumise- kui ka Uleskitmise
katsed modddetud valisdhu temperatuuriga ning péaikese otse- ja hajus kiirgusega
(joonised 3.11 ja 3.12) ruumis 9. Kuna mddtetulemuste ja simuleeritu vahe ehk viga oli
suur, siis tuli varem koostatud mudel kalibreerida. Jahtumise katse keskmine
absoluutne viga simuleeritu ja moddetu vahel fikseeriti pdranda- ja dhutemperatuuri
puhul 1,8 °C ja 0,8 °C vastavalt. Uleskiitmise katse puhul olid vea suurused samas

suurusjargus
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Mod6detud pdranda temperatuur ruumis 9 == Simuleeritud pdranda temperatuur ruumis 9

Joonis 3.12 Jahtumise katse pOrandatemperatuuride vordlus simuleeritu ja moddetu
vahel

Lisaks Ohu- ja porandapinna temperatuuridele tuli kalibreerida ka kitteslisteemi
htdraulilist poolt, ehk vooluhulka ja tagasivoolu temperatuuri. Selleks tuli modelleerimis
programmis ehitada Ules konkreetne algoritm, mis arvestab pdrandkiitte eriparasid.
Tapsemalt IDA ICE kalibreerimisest raagitakse 4. peatiki all.

3.4.3 Simulatsioonide ettevalmistamine

Parast mudeli kalibreerimist aksepteeritava veani, alustati aastaste simulatsioonidega
elektrivorgu tasakaalustamise potentsiaali hindamiseks. Selleks kasutati termostaatide
juhtimise loogikat nr 1 (joonis 3.13), mis on 2 tunniste intervallidega (edaspidi:
juhtimisalgoritmi periood), kus seadepunktide tdstmine (edaspidi: Ulekitmine) toimub
vahemikes kella 3-st kuni kella 5-ni ning kella 12-st kuni kella 14-ni. Sellised
ajavahemikud on valitud sellel pdhjusel, et harilikult on nendel kellaaegadel madal
elektritarbimine vorgus. Sama juhtimisloogika puhul on ka kasutatud seadepunktide

alandamist (edaspidi: alakliitmine), et hinnata seadepunktide tdstmisega saavutatud

31



kasulikku energiat koguenergiast. Ulekiitmise eesmérgiks on koormata elektrivdrku
madala tarbimisega hetkedel ning alakitmise eesmark on vastupidiselt vdahendada
koormust ajal, kus elektrivdork on suuresti muude tarbijate poolt koormatud.
Seadepunktide alandamine toimub ajavahemikes kella 7-st kuni kella 9-ni ning kella 17-
st kuni kella 19-ni, sest nendel hetkedel on tavapéaraselt elektritarbimine kdige kdrgem.
Juhtimisloogika nr 1 jaotati lisaks eraldi kaheks erinevaks loogikaks (1a ja 1b), kus
toimuvad ainult Ule- ja alakitmine, mitte mdlemad korraga. 1a ja 1b loogikatega on

voimalik naha nii Ule- kui ka alaklitmisega eraldiseisvat mdju aasta energiakasutusele.

1

1a 1b

Joonis 3.13 Termostaatide seadepunktide juhtimisalgoritmid IDA ICE tarkvaras.

2.- ja 3. liiki juhtimisloogikat (joonis 3.14) kasutatakse selleks, et hinnata kui kiiresti
touseb sisedhu temperatuur ning kui palju energiat on vdimalik Uhe vastavalt 30- ja
120 minutilise intervalliga hoone konstruktsioonidesse mahutada. 2a. ja 3a.
juhtimisloogikaga tehti kindlaks kui pikalt saab erinevate vélisdhutemperatuuride ja
hoone soojusmahtuvuste puhul jatta hoonet kiitmata, ilma, et sisekliima ldheks lubatud

piiridest valja.
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Joonis 3.14 Termostaatide seadepunktide juhtimisalgoritmid IDA ICE tarkvaras.

Juhtimisalgoritmide perioodid, mida simulatsioonides kasutati (joonised 3.13 ja 3.14)
jagunesid laias laastus kaheks- 0,5- ja 2 tunnisteks. Perioodide pikkus maarab selle, kui
pikalt hoitakse erinevat seadepunkti nominaalist ehk 22 °C’ st. Selline jaotus tehti selle
jaoks, et naha erinevate perioodide pikkuste mdju sisekliimale ja energiatarbele.
Selleks, et oleks vordluspunkt, tehti simulatsioon labi ka konstantse 22 °C seadepunkti
hoidmisega (edaspidi: voOrdlusaasta). Hindamaks (he tstkli mdju pdevasele
energiatarbele ning sisedhu temperatuuride kujunemisele valiti 4 erineva pdeva (tabel
3.3) valiskliimad,

energiapaindlikkusele.

mille jargi oli vdimalik n&ha ilmastikuolude mdju hoone

Tabel 3.3 Erinevate vordluspaevade vélisbhu temperatuurid seadepunktide muutmise

alguses juhtimisloogikatega nr 3 ja nr 3a

2 tunnise juhtimisalgoritmi 2 tunnise juhtimisalgoritmi
perioodi keskmine perioodi keskmine kogu
temperatuur °C paikesekiirgus W/m?
Vialisdhu
temperatuuri
tahis Alakitmine | Ulekiitmine Alakiitmine Ulekiitmine
T1 -10.2 -14.1 2.6 0
T2 -7.2 -9.3 10.7 0
T3 4.9 4.7 62.8 0
T4 7.9 9.2 114.6 0

33




Hindamaks seinte soojusmahtuvuse mdju hoone energiapaindlikkusele simuleeriti kdik
erinevad juhtimisloogikad kolme erineva seinte soojusmahtuvusega (tabel 3.4). Seinte
U- arvud jaeti samaks sellel pohjusel, et hinnata ainult soojusmahtuvuse mdju suurust.
Seina tldbid liigitati soojusmahtuvuse kasvu jarjekorras kolmeks, S-1, S-2 ning S-3.
Sein S-1 vastab hoone arhitektuurses projektis kirjeldatule, seinad S-2 ja S-3 on valitud
suurema soojusmahtuvusega, kusjuures kandevkonstruktsioon paikneb hoone

siseperimeetris ning soojustus valisperimeetris.

Tabel 3.4 Simuleerimisel kasutatud erinevad seinte kandevkonstruktsioonid

Seina Seina kandevkonstruktsioon Erisoojus, | Tihedus, kg/m3
tiup J/(kg*K)

S-1 Puitkarkass, d=0,245 m, s=0,6 m 1720 56

S-2 Columbia kivi, d=0,19 m 1000 1100

S-3 Betoon, d=0,50 m 880 2300

Selleks, et Uleskitmise protsess oleks vodimalikult kiire ja vastaks soojuspumba
modtmistele, lisati pealevoolu temperatuurile nr 1; 1a; 2 ja 3 juhtimisloogika puhul
lisaks soojuspumba enda kulttegraafikule juurde 7,84 °C (joonis 3.15). Selline vaartus
leiti arvutades soojuspumba kdikide katsete moddetud maksimaalse pealevoolu
temperatuuri (maksimaalse inverteri sageduse seadepunkti kestel) ja ktittegraafiku
pealevoolu temperatuuride vahede aritmeetiline keskmine. Kittegraafiku pealevoolu
temperatuur sdltub teatavasti valisbhu temperatuurist ja valitud kittegraafikust (joonis
3.5).

Pealevoolu temperatuuri tous .

. r Fradust ‘l“
[784} > M
[ +)
LI-LJ_LI—D‘—I_D. —at
Ulekutmise b—— @ E
graafik E . 2
~ Soojuspumba -
= TAmb b kiittegraafik nr 8
Valisthu
temperatuur

Joonis 3.15 Pealevoolu temperatuuri tdstmise algoritm
Simuleerimiseks kasutatud vabasoojuste suuruste ning kasutusprofiilide puhul voeti

eeskuju ,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodikast" [44]. Ventilatsiooni valisdhu

vooluhulka arvestati kogu aasta ja hoone ulatuses konstantselt 0,42 I/(s m2), mis vastab
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,Hoone energiatdohususe miinimumnduetele™ [45]. Kuna harilikult projekteeritakse
sissepuhke ja valjatdmbe Ohuvooluhulgad hoone ulatuses samad, siis valjatdmbe

ohuvooluhulga suurus vdeti mudelis vordseks sissepuhkega.
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4. MUDELI KALIBREERIMINE

IDA ICE modelleerimistarkvaras tuli tulemuste Oigsuse jaoks olemasolev mudel
kalibreerida. Kalibreerimiseks tuli esmalt modteandmed programmi sisestada.
Kalibreerimiseks kasutatud mdooteandmeteks olid valiskliima, ruumide sisedhu
temperatuurid, ruumi 9 pdrandapinna temperatuur ning pdrandkittesiisteemi peale- ja
tagasivoolu temperatuurid ning vooluhulk. Vastamaks kaesoleva uurimist66
votmekisimustele oli oluline kalibreerida just luhikest, kuni 3 pé&evast perioodi, et
maarata hoone energiapaindlikkus Uleskitmise ja jahtumise teel. Kalibreerimine
jaguneski kaheks osaks, milleks olid jahtumise- ning llesklitmise katse kalibreerimine

ruumis 9.

Kalibreerimist alustati jahtumiskatsest, selle puhul oli esmatahtis saada paika
eeltingimused simulatsioonis, et jahtumiskatse alguses oleks ruumis 9 moddetud ning
simuleeritud dhu- ja porandapinna temperatuurid identsed. Seda tehti ideaalsete kiitte
ja -jahutusseadmetega oOhutemperatuuri jaoks ning pdrandkitte- ja jahutusega
porandapinna temperatuuri jaoks, kasutades seadepunktidena moddetud vaartusi.
Selleks, et vdahendada vdimalikku viga soojuslilekannetest korvalruumidesse hoiti
korvalruumides nii enne jahtumiskatset, kui ka jahtumiskatse ajal ideaalsete kiitte ja -
jahutusseadmetega mooddetud temperatuuri. Simulatsioonides nagu ka moodtmistes
IGlitati katse ajal ruumi 9 koik kitte- ja jahutusseadmed valja. Parast eeltingimuste ja
muu seadistuse paika saamist viidi |1abi esmased simulatsioonid (joonis 3.11 ja 3.12),

millest tuli valja, et jahtumise protsessi tuleb kalibreerida.

Esmastest simulatsioonidest selgus, et nii 0hutemperatuuri kui ka poOrandapinna
temperatuuri jahtumine toimus simulatsioonis tegelikust oluliselt aeglasemalt. Sellest
vOis jareldada, et soojuslilekanded infiltratsioonile ja pdrandast vélisdhule on suuremad,
kui olemasolevas mudelis. Soojusiilekanded poOrandast valisdhule on suuremad Kkui
arvatud td0enaoliselt sellel pohjusel, et kuna pdrand on valisohu kohal ja alt tuulutatav,
siis vOib tuule kiirus mangida soojusiilekande puhul arvestatavat rolli. Paraku tuule
kiiruse andmeid kdesoleva uurimustdd raames ei modddetud. Et suurenenud
soojustlilekannet arvesse votta ja mudel kalibreerida, siis muudeti poranda soojustuse

kihi soojustakistust vorreldes olemasoleva mudeliga vaiksemaks.

Mdlema muutuja vaartus leiti, kasutades IDA ICE programmi sisseehitatud rakendust
~Parametric Runs". Antud rakendus vbGimaldab automatiseeritult Iabi proovida erinevaid
muutuja vaartuste kombinatsioone arvutades igailihe jaoks veahinnangu, milleks siin
kasutati keskmist absoluutset viga simulatsiooni- ja mddtetulemuste vahel. Leitud

madalaima veahinnanguga kombinatsioon loeti sobivaks.
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Joonis 4.1 Kalibreeritud mudeli simulatsioonide ja jahtumise katsetulemuste vordlus

ruumis 9

Paraku on 0hu- ja pdrandapinna temperatuur omavahel tihedalt seotud ja neid ei ole
vOimalik eraldiseisvalt kalibreerida. Samas ei olnud ainult kahte parameetrit muutes
vOimalik molemat korraga korrektselt seadistada. Sellest tulenevalt toodi sisse kolmas
muutuja, milleks oli kogu mdoébli pindala ruumis. Ruumis paiknes katsete ajal 3 lauda
ning ligi 10 tooli. TOenaoliselt lisasid need ruumile piisavalt soojusmahtuvust, sest
parast moobli hulga tdstmist vorreldes algse mudeliga ning muutes teist kahte
parameetrit Parametric Runs’iga saadi nii pOranda- kui ka ohutemperatuuri viga
rahuldavale tasemele.

Joonisel 4.1 ning 4.2 on valja toodud kalibreeritud mudeli simulatsioonide ja
katsetulemuste vordlus, kus on ndha, et viga vorreldes algsete simulatsioonidega on

olulisel maéaral kahanenud. Sellest vdis jareldada, et jahtumise katse on kalibreeritud.

25.0

24.0
© 23.0
5 22.0 Mdddetud ruumi 9
% 21.0 porandapinna temperatuur
Q 20.0 —— Simulatsiooni pdrandapinna
g 19.0 temperatuur ruumis 9
— 18.0

17.0 Jahtumise katse algus

16.0

2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130
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Joonis 4.2 Kalibreeritud mudeli simulatsioonide ja jahtumise katsetulemuste vordlus

ruumis 9
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Uleskiitmise katse kalibreerimiseks tuli simulatsiooniprogrammi iiles ehitada spetsiaalne
algoritm (joonis 4.4), millega kittesisteemi juhtida. Selleks anti mudelile ette
moodetud pealevoolutemperatuur ja vooluhulk, kusjuures kogu vooluhulk tuli hoone
kitteprojektist voetud konkreetse ruumi kittekoormuse kaalumisteguriga labi
korrutada, et anda ette igasse kontuuri minev vooluhulk. Lisaks sellele eemaldati
igasugune mudeli enda kiitteslisteemi juhtimine seadepunktide alusel, olemaks kindel,
et mdddetud vooluhulk koos pealevoolutemperatuuriga igal ajahetkel ka pdrandkitte
kontuuridesse ldheb. Kaesoleva algoritmi I&bi simuleerimisel oli voimalik vorrelda, kas
ruumi 9 tagasivoolu temperatuur, vooluhulk ning dhu- ja pdrandapinna temperatuurid

Uhtivad mdodetuga.

Selleks, et eemaldada mudeli enda kittesiisteemi juhtimine seadepunktide alusel tuli
eemaldada IDA ICE ,advanced" tasemelt porandkitte ventiilid (joonis 4.3) ja teha
Uhendused otse joonisel 4.4 naidatud sisendite ja valjunditega. Nii sai olla kindel, et
kogu moddetud vooluhulk ja pealevoolu temperatuur mudelis pdrandkittesiisteemi
ldheb. Selleks, et ,advanced” tasemel ei peaks iga kord uuesti joonisel 4.3 naidatud
juhtimist Ules ehitama, koostati programmi sisseehitatud voimalus kirjutada “Graphical
script”, mis voimaldas eelnimetatud juhtimise automaatselt enne igat simulatsiooni Ules

ehitada. “Graphical scripti” valjatrikk on toodud lisas 2.

i
L =7

Joonis 4.3 IDA ICE ,advanced" tasemel porandkiitte juhtimine mootetulemuste alusel
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Uleskiitmise katse kalibreerimist alustati jéllegi eeltingimuste paika saamisest. Selleks
oli antud simulatsioonis vOimalik kasutada ainult ideaalseid kittekehasid ja -
jahutustalasid. Pdrandkiitet- ja jahutust ei olnud voOimalik erinevalt jahtumiskatsest
kasutada sellel pdhjusel, et eelnevalt lles ehitatud algoritm (joonis 4.3 ja 4.4) ei
vOoimalda seadepunktide jargi juhtimist. Sellest tulenevalt ei olnud vdimalik
porandapinna temperatuure enne Uleskiitmise algust ideaalselt paika saada. Kuna
jahtumise katse oli kalibreeritud lisna tapselt, siis ka lleskitmise simulatsioonid Uhtisid
sisekliima (joonised 4.5 ja 4.6) ja tagasivoolu temperatuuri osas moddetuga suhteliselt
vdikese veaga.
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Joonis 4.5 Kalibreeritud mudeli simulatsioonide ja Uleskiitmise katsetulemuste vordlus

ruumis 9
30.0
© 28.0
s 26.0 M&ddetud ruumi 9
2 240 pdrandapinna temperatuur
©
L 22.0 — Simulatsiooni ruumi 9
S 200 dhutemperatuur
'_
16.0 Uleskitmise katse algus

2150 2155 2160 2165 2170 2175 2180

Aeg aasta algusest, h

Joonis 4.6 Kalibreeritud mudeli simulatsioonide ja Uleskiitmise katsetulemuste vordlus
ruumis 9

Aastaste simulatsioonide jaoks on aga oluline, et Kkitteslisteemi saaks juhtida
seadepunktide jargi. Kuna sisekliima ja tagasivoolu temperatuur simulatsioonides oli
moddtmistega Uhtiv, siis edasi alustati mudelis kiitteslisteemi hlidraulika seadistamisega
nii, et kitteslisteemi juhiti seadepunktide jargi. Selleks kustutati joonisel 4.3 ja 4.4

kirjeldatud algoritm ja asendati see mdddetud pealevoolu temperatuuriga (joonis 4.7).



Seadepunktideks anti mudelile ette moddetud sisedhu temperatuur ning vorreldi kas

simulatsioon arvutab vooluhulga ja tagasivoolu temperatuuri vastavalt mdddetuga.

Moodetud pealevoolu

temperatuur 1
GURCE ] ‘_-\-‘-\-..
PFILE
IOURCE: >
FiLE
=] k-1

Joonis 4.7 MOoodetud pealevoolu temperatuuri jargi kultteslisteemi hidraulika

kalibreerimise juhtimisloogika

Joonis 4.7 loogika jargi ei andnud simulatsioonid rahuldavat tulemust. Selles mangis
toenaoliselt rolli mudelis olevad porandkiitte kontrollerite parameetrid. Porandkitet
juhitakse kaesolevas juhtimisalgoritmis PI (proportional-integral) kontrolleriga, mille
pOhiparameetriteks on (proportsionaalse vea) vOimendustegur ja
integreerimisajakonstant. Nende parameetrite suurusjargud porandkiitte puhul voeti
Kulli, Thalfeldti ja Kurnitski poolt varasemalt tehtud uurimusest [46]. Lihtsustatuna
iseloomustavad eelnimetatud parameetrid pdrandkiitte ventiilide reageerimise kiirust
seadepunktide ja klttevajaduse muutustele. Kasutades eelnevalt mainitud Parametric
Run nendele kahele muutujale sai need tdstetud kdrgemale kui olemasolevas mudelis,
mis andis oluliselt parema tulemuse (joonised 4.8 ja 4.9). Arvestades, et viga
moddtetulemuste ja kalibreeritud mudeli simulatsiooni tulemuste vahel oli vaike, siis loeti
mudelis ruum 9 taielikult kalibreerituks ning oli voimalik asuda simulatsioone 1abi viima

vastavalt peatiikis 3.4.3 kirjeldatule.
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Joonis 4.8 Porandkitte vooluhulkade vordlus ruumis 9 kalibreeritud mudeli
simuleerimisel ja mdddetul
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Joonis 4.9 Porandkitte tagasivoolu temperatuuride vordlus kalibreeritud mudeli
simuleerimisel ja moddetul
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5. TULEMUSED

5.1 Tarbimise nihutamise moju simulatsioonide alusel

5.1.1 Ule- ja alakiitmise mdju sisekliimale ja kiittevéimsusele

Ule- ja alakitmise mdju soojuslikule sisekliimale energiapaindlikkuse potentsiaali
rakendamisel hinnati meetoditel, mis on kirjeldatud peatikkides 3.4.1 ja 3.4.3.
Ulekiitmise simulatsioonid pooletunniste juhtimistsiiklitega naitasid (joonised 5.1 ja
5.2), et porandkiitte tipukoormus on kilmade valisohu temperatuuride korral suurem.
Korgem tipukoormuse saavutamine juhtimistsiikli ajal on vaga loogiline sellel pohjusel,
et kiilmemate ilmadega on pealevoolu temperatuur ja soojuskaod suuremad. Nagu ka
jargnevas peatlkis mainitud, jdrgnes tipukoormuse ajast valja tulemisel arvestatava
pikkusega kittevdimsuse madalseis, kus kite oli taielikult valja Illitatud, kuna

seadepunkt oli vaiksem kui sisedhu temperatuur.
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Joonis 5.1 Kittevdimsused ruumis 9 eri kuupaevadel juhtimisloogikaga 2 (lleklitmine)

Ruumi 9 sisedhu temperatuuride kodikumised olid kull arvestatavad, ent mitte
soojuslikku mugavust ohustavalt suured. Kdige rangem I kategooria sisekliima klass
satestab (tabel 1.3), et energiaarvutusteks kasutatakse sisedhu operatiivsete
temperatuuride piire kittel 21-25 °C. Sellega mahuvad kadesolevate simulatsioonide
tulemused juhtimistsiikli ajal (kella 3-st 5-ni) I klassi piiridesse. Uhegi vélisdhu
temperatuuri korral ei ulatunud poole tunnise juhtimistsiikliga tlekiitmise korral sisedhu
temperatuur valitud seadepunktini. Temperatuuri tdusmise kiirus fikseeriti kiilmade
ilmade korral marginaalselt suurem. Kdige soojema ilmaga T4 pole enne Ulekitmise
algust seadepunkt tagatud. See on ilmselt pdrandkitte kontrolleri parameetrite tottu.

Juhtimistsuikli algusele on eelnenud pdikesest tingitud tlekuumenemine ja selle jargsel



jahtumisprotsessil temperatuur langeb valitud kiitte kontrolleri parameetrite tottu alla
seadepunkti. Joonisel 5.1. on ndha, et viimsus touseb aeglaselt kui sisedhu temperatuur
alla seadepunkti langeb.
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Joonis 5.2 Sisedhu temperatuurid ruumis 9 eri kuupdevadel juhtimisloogikaga 2
(Gleklitmine)

Alakitmise puhul 2-tunniste juhtimistsiklitega leiti, et klittevbimsuse vahendamise jarel
tekib vastupidiselt Ulekltmisele madalseisust valja tulemise kompensatsiooniks
tipukoormuse tekkimine (joonis 5.3). See tuleneb toendoliselt sellest, et pdrandkitte
ventiilid on moeldud to6tama konstantse sisedhu temperatuuri juures ning kiiretele

sisedhu temperatuuri muutustele reageerimine toimub ebaefektiivselt.
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Joonis 5.3 Kittevdoimsused ruumis 9 eri kuupdevadel juhtimisloogikaga 3a (alakitmine)
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Muutused ruumi 9 sisedhu temperatuuri osas alaklitmise puhul on naidatud joonisel 5.4.
Tulemustest nahtub, et kiilmemate valisdhu temperatuuride korral T1 ja T2 toimub
juhtimiststkli ajal kella 7-st kella 9-ni arvestatav temperatuuri langus, mille kiirus on
kilmema valisbhu temperatuuri puhul kiirem. Samas ka kilmade ilmade korral on
langus paris aeglane- kahe tunni kiitmata jatmise jooksul langeb sisedhu temperatuur
T1 ja T2 korral 0,54- ning 0,18 °C. Kuna juhtimistsikkel on valitud hommikusele ajale,
siis on vOimalik, et paikesekiirgus v0ib muuta temperatuuri langemist aeglasemaks.
Juhul kui T1 valisbhu temperatuuri korral sisedhu temperatuuri langemine arvata
lineaarseks, siis ekstrapoleerides on voimalik leida, et 1 °C langus leiab aset 3,7 tunni
kitmata jatmisel. Sellisel juhul oleks ikka veel sisedhu temperatuur eelnevalt mainitud
I sisekliima klassi piirides. Araméarkimist vaarib ka asjaolu, et pdrandkiitte inertsus
alakitmise madalseisust taastumisel mdjutab hilisemat Ulekitmist rohkem T2 puhul kui
T1 puhul. Soojemate ilmadega T3 ja T4 kellaaja vahemikel 7-9 olulist temperatuuri
langust simulatsioonidega valja ei tulnud. See tuleneb tdendoliselt pdikese otse- ja

hajuskiirguse suurest mdjust sisedhu temperatuurile.
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Joonis 5.4 Sisebhu temperatuurid ruumis 9 eri kuupdevadel juhtimisloogikaga 3a

(alakidtmine)

5.1.2 Erinevate juhtimisalgoritmide moju paevastele
energiakasutustele

Vordlusaasta labi simuleerimisel leiti pdevased kitteenergia kulud pdrandkiittele. Nii
nagu vois eeldada, siis on tulemustel korrelatsioon valisiimaga, kus valisdhu

temperatuuri kasvades vahenevad kitteenergia kulud. Aastane kulu pdrandkiittele

ruumis 9 fikseeriti vordlusaastal 147,4 kWh/m2.
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Tabel 5.1 Vordlusaasta pdevane kitteenergia kulu erinevatel paevadel

Pieva tahis N V6rc!_|usaasta kt'.'l_tteenergia kul_l_J
porandkuittele ruumis 9, Wh/m2 pdevas
T1 979.3
T2 802.6
T3 290.1
T4 229.9

Ule- ja alakitmisega hoone energiapaindlikkuse hindamisel tuleb tdenoliselt arvesse
vOtta pOrandkitte aeglasest juhtimisest pohjustatud energiakadusid. Joonisel 5.5 on
naidatud kahe tunnise Ulekitmise juhtimistsikli 3 poolt hoonesse mahutatud energia
Q1 ning tslklist pdhjustatud koguenergia erinevus vordlusaasta pdevast Q2. Suuruse

Q1 jérgi on vdimalik hinnata erinevate juhtimistsiklite poolt perioodi jooksul lisatud voi

ara jaetud energia hulka, et leida kaesolevas uurimistods kasutatud hoone
energiapaindlikkuse potentsiaal. Suuruse Q2 jargi on naha, milline on
energiapaindlikkuse poolt pohjustatud kogu soojusenergiakadu kuni stabiilsuse

saavutamiseni. Stabiliseerumine tekib siis, kui pdrandkiitte voimsus vordlusaastal ja

juhtimistsikliga simulatsioonil Ghtivad.
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Joonis 5.5 Abijoonis kasuliku ja lisandunud koguenergia vahel

Joonis 5.6 naitlikustab Ule- ja alakitmise perioodide pikkuste ja valisdhu temperatuuride
vahelist seost ja mdju klitteenergia kulule. Joonise y- teljel olev kilitteenergia viitab
kitteenergia kasvule vOi kahanemisele vordlusena vordlusaastaga just Ule- voi
alakitmise perioodi jooksul. Tulemustest on naha korrelatsiooni, kus klttestisteemi ja
laiemalt hoonete energiapaindlikkus on suurema potentsiaaliga kiilmadel ilmadel ning

vaiksem soojemate ilmade korral. Toendoliselt tuleb see sellest, et kiilmematel ilmadel
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on hoone soojuskaod suuremad ja tipukoormus, mida saavutatakse on kdrgem. Naiteks
Ulekltmine perioodiga 2 tundi vdoimaldab salvestada hoone konstruktsioonidesse 181,9
Wh/m?2 soojusenergiat ilmaga T1, aga soojema T3 ilmaga ainult 144,6 Wh/m2. Paraku
on Eesti kliimas taastuvenergia ajaline saadavus suurem just soojemate ilmadega, kus
hoonete energiapaindlikkus on vaiksem. Oluliseks faktoriks lisaks valisdhu
temperatuurile kujunes ka péikese kiirgusvdoimsus, mis muutis alakliitmise soojadel
perioodidel sisuliselt kasutuks, sest vordlusaasta puhul oli juba kittevdimsus vaga
madal. Kdige kilmemal perioodil T1 leiti, et alakiitmisega on voimalik kitteslisteemi

vorreldes vordlusaastaga vahem koormata 75,5 Wh/m?2 ulatuses, 2 tunni jooksul.
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Joonis 5.6 Erinevate juhtimisalgoritmide vOrdlus vdrdlusaasta kitteenergiaga

juhtimisalgoritmide perioodide jooksul, Q1

Simulatsioonide tulemusel selgus ka, et hoonete energiapaindlikkuse rakendamine
suurendab Uldiselt sama pdeva kittele kuluvat koguenergiat. Joonisel 5.7 on kujutatud
pdevade T1...T4 erinevate juhtimisalgoritmide m&ju kogu paevasele kiitteenergia kulule
vorreldes vordlusaastaga (y=0 joon tahistab vordlusaasta kltteenergia kulu).
Tulemustest nahtub, et llekitmisel on energiakadu oluliselt suurem pikema perioodi
puhul, alakitmisel perioodi pikkus suurt rolli ei manginud. Kdige suurem energiakadu
fikseeriti T3 paeval ning see ulatus 53,1 Wh/m2 kuni slsteemi stabiliseerumiseni.
Alakitmisel tuleneb kadu vorreldes vordlusaastaga sellest, et sisebhu temperatuuri
madalseisust valja tulles on porandkitte inertsus piisavalt suur, et kitta sisedhu
temperatuur seadepunktist kdrgemale. Paraku ei ole kdesolevate simulatsioonide puhul
voimalik maarata, millest tuleneb kao suurenemine ja vahenemine erinevate valisdhu
temperatuuride juures, aga tdenaoliselt on maaravaks faktoriks pdrandkitte

reageerimise kiirus muutustele slisteemis ning paikesekiirguse suurus.
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Kahju hoone omanikule energiapaindlikkuse rakendamisest on kadesolevate katsete
tulemusel suhteliselt vaike, aga selleks, et seda rahaliselt maaratleda tuleks teha teatud
lihtsustused. Naidistingimustel, kus hoone kdetav pind on 100 m?2 ning soojuspumba
COP=3, siis Ulekitmisel perioodiga 2 tundi ja kdige kilmema valitud ilmaga (T1) on
voimalik salvestada hoone konstruktsioonidesse 18,2 kWh soojusenergiat, kaoga 3,1
kWh. 3,1 kWh soojusenergiat teisendub eelmainitud COP suurusega 1,0 kWh
elektrienergiaks ning juhul kui arvestada keskmiseks elektri hinnaks 0,12 €/(kWh), siis
selleks, et kahjud kompenseerida tuleb elektri tootjal valja kdia kdesolevate

katsetulemuste pohjal 0,12 €, et salvestada 6,1 kWh elektrienergiat kahe tunni jooksul.
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Joonis 5.7 Erinevate juhtimisalgoritmide vordlus vordlusaasta kitteenergiaga

juhtimisalgoritmide stabiliseerumise jooksul, Q2

Pdrandkutte inertsust iseloomustavad hasti joonised 5.8 ja 5.9, kus on naidatud koige
killmema valitud ilmaga (T1) poOrandkittele mineva soojusvdimsuse taastumist
tavaolukorda ehk siisteemi stabiliseerumiseni. Simulatsioonidest selgub, et Ulekitmisel
taastumine tavaolukorda kestab kauem 2 tunnise tstkli puhul, kui 0,5 tunnise puhul. 2
tunnine tsiikkel joudis kaesoleval juhul tavaolukorda umbes kell 15 ning 30 minutilise
tstkli puhul saavutati tavaolukord juba kell 12, mis on 4,5 tundi péarast tsikli 10ppu.
Uhtlasi naitavad tulemused seda, et parast llekiitmist tuleb arvestada kiittevdimsuse
vahenemisega. See voib kujuneda eriti oluliseks hoonete kasutamisel elektrivorgu
tasakaalustamisel kaskaadis, kus selliste juhtimisalgoritmide ja pdrandkiitte ventiilide

puhul vdib toimuda oluline vBimsuse langus parast tipukoormuse saavutamist.
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Joonis 5.8 Ulekiitmisel p&randkiitte inertsi nadide vélisklimaga T1 energiakasutusele

paevasel profiilil kuni stabiliseerumiseni, vorreldes vordlusaastaga

Alaklitmise puhul ei toetanud tulemused seda, et pikem juhtimiststkli perioodi pikkus
tahendab pikemat aega sisteemi stabiliseerumiseni. Kodige kilmema valisohu
temperatuuri (T1) juures fikseeriti poole tunnise alakitmise juhtimistsiikliga
stabiliseerumine 9,5 tunniga, samas 2 tunnise juhtimistsikliga juba 5 tunniga parast
tsikli 10ppu. Selline ebakdla voib olla tingitud jallegi porandkiitte kontrolleri

parameetritest voi arvestatavast paikese modjust.
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Joonis 5.9 Alakitmisel pdrandkitte inertsi ndide vélisklimaga T1 energiakasutusele

paevasel profiilil kuni stabiliseerumiseni, vdrreldes vordlusaastaga
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5.1.3 Hoone energiapaindlikkuse potentsiaali rakendamise moju

aastasele energiavajadusele ja hoone soojusmahtuvuse moju

Soojusmahtuvuse mdju arvestamiseks kasutati simulatsioonides kolme erinevat
valisseina konstruktsiooni (tabel 3.3) soojusmahtuvuse kasvu jarjekorras S-1;S-2 ning
S-3, kusjuures S-1 on testhoone tegelik valisseina konstruktsioon. Soojusmahtuvuse
maoju sisedhu temperatuuridele on valja toodud juhtimisalgoritmi 1 puhul joonisel 5.10,
millest nahtub, et mdju temperatuurile on minimaalne. Vahesel maaral kill kdige
vaiksema soojusmahtuvusega seinte puhul kill toimub temperatuuri tdusmine ja
langemine kiiremini kuid vahe teiste soojusmahtuvustega vorreldes on vaga vaike. See
vOib tuleneda asjaolust, et porandkiitte aktiveerib otseselt pdranda soojuslikku massi
ning kuna see on testmaja puhul juba suhteliselt suure soojusmahtuvusega, siis seinte
soojusmahtuvuse roll sellega vdheneb. Soojusmahtuvuse mdju kittevdimsusele oli

sarnase suurusega.
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Joonis 5.10 Erinevate seinte soojusmahtuvuste vordlus sisedbhu temperatuurile 1.
juhtimistsikliga Ghe pdeva jooksul

Selgitamaks valja energiapaindlikkuse moju aastasele kiitteenergia kulule simuleeriti 1;
la ning 1b juhtimisalgoritmid Iabi Estonian TRY baasaasta valiskliima andmetega ja
vorreldi neid voOrdlusaasta energiakuludega (tabel 5.2). Kdesolevad simulatsioonid
kaivad kogu hoone kohta ehk tuleb tahele panna, et kalibreeriti ainult ruumi 9 ning
tablis 5.2 olevad tulemused ei pruugi olla sama tapsusega, mis on kalibreeritud ruumi
9 tdpsus. Simulatsioonide tulemustega ei olnud voimalik korrelatsiooni aastase
klitteenergia tdusu voi languse ja soojusmahtuvuse jarele leida. Vdimalik, et selline
ettearvamatu aastase kiitteenergia muutus erinevate soojusmahtuvuste korral on
jallegi aeglase kittesisteemi muutustele reageerimise tagajdarg. Jattes arvestamata
erinevate soojusmahtuvuste moju, siis ndhtub tulemustest, et lle- ja alaklitmist korraga
rakendades juhtimisalgoritmi 1 ja soojusmahtuvuse tlilbi S-1 jargi kasvab aastane
kittekulu 5,8 %.
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Tabel 5.2 Aastase kiltteenergia kulu vordlus erinevate juhtimisalgoritmide kasutamisel

vordlusaastaga erinevate soojusmahtuvustega valisseinte korral

Soojusmahtuvuse Kogu aastane Vahe

Juhtimisloogika | tilp kitteenergia, kWh/m?2 | vordlusaastaga, %

S-1 146.6 0.0

Vordlusaasta |S-2 146.3 0.0

S-3 146.1 0.0

S-1 153.1 4.5

Ulekitmine |s-2 152.2 4.0

S-3 152.2 4.2

S-1 147.8 -3.5

Alakdtmine |s-2 147.7 -3.0

S-3 147.5 -3.1

Ole- ia S-1 156.4 5.8

aIakUth'ﬂne S-2 155.6 5.4

S-3 155.6 5.5
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5.2 Ventiilide avamisaja moju soojuspumba juhtimisele

Soojuspumba katsete tulemused on koondatud kolmele joonisele, kus ventiilidele
antakse avanemissignaal samaaegselt soojuspumba inverteri sageduse seadepunkti
tostmisega (joonis 5.11), 5 minutit varem (joonis 5.12) ning 15 minutit varem (joonis
5.13). Joonistel katse algus maarab soojuspumba inverteri sageduse seadepunkti
tO0stmise hetke (edaspidi: katse algus). Mootetulemuste joonistel on valja toodud 6
erinevat mootetulemust: soojuspumba elektriline vdimsus, sekundaarpoole
klittevoimsus, -vooluhulk, -pealevoolu temperatuur, -tagasivoolu temperatuur ning
pealevoolu ja tagasivoolu temperatuuride vahe. Elektri- ja soojusarvesti valjavottest
ndeb soojuspumba reageerimise kiirust soojuspumba inverteri sageduse seadepunktide
tOostmise hetkest. Sekundaarpoole muud mddteandmed on selleks, et leida kui suur vahe
on ventiilide avanemissignaali ja ventiilide tegeliku avanemise vahel ning anallisida,
mis sekundaarpoole hiidraulikas osutub oluliseks. Selleks, et mdodtetulemusi korrektselt

moista tuleks eelnimetatud suurusi vaadelda koos.

Pdrandkutte ventiilide avanemise viiteaeg péarast seadepunktide tdstmist, mis on hasti
nditlikustatud joonisel 5.12 ,Sekundaarpoole vooluhulk™ graafikul, ei ole igal katsel
sama, aga kdesolevate katsetulemuste jargi on vdimalik hinnata, et 5 minutit vdiks olla
piisav etteteatamisaeg ventiilide seadepunktide tostmiseks, et vooluhulga tdus tekiks.
See annab eelduse soojuspumba vdimsuse tOstmiseks, vastasel korral touseb
sekundaarpoole tagasivoolu temperatuur tdenaoliselt piisavalt kdrgele, et soojuspump
enda kaitseks vélja lulitub. Uldist soojuspumba tipukoormuse saavutamise kiirust ei ole
Iabivalt paraku vdimalik kdesolevate mootetulemustega tépselt hinnata, sest tulemused
varieerusid eri katsete vahel oluliselt. Samas on vdimalik 6elda, et madala valisdhu
temperatuuridega (oranzid jooned graafikutel) on naha elektriarvestite valjavotetest, et
juhtimisloogikatele allumine toimub korrapdrasemalt ning tipukoormuse saavutamine
parast katse algust on kiirem. Naiteks andes ventiilidele avanemissignaal 5 minutit enne
katse algust, saavutati elektrilise voimsuse tipukoormus (voimsus >3 kW) 4,9 minutiga.
Samal ajal katses, kus anti ventiilidele avanemissignaal 15 minutit enne soojuspumba
inverteri sageduse seadepunkti tdstmist saavutati tipukoormus (vOimsus >4 kW) 3,8

minutiga.

Uheks soojuspumba katsete eesmérgiks oli fikseerida soojuspumba reageerimiskiirus
elektrivbrgust tulevatele signaalidele. Uldiselt ei olnud k&esolevate mddtetulemuste
pohjal voOimalik hilpoteesis seatud klisimusele vastata, osaliselt selle tottu, et
soojuspumba voimsusvaljastuse juhtimine inverteri sageduse seadepunktide manuaalse
muutmisega ei olnud tdendoliselt olemuselt taielikult soojuspumba enda automaatika

Ulekirjutamine. Nii oli vdimalik muudel soojuspumba automaatika osadel ja sisteemi
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kaitsetel juhtimine Ule votta. Teisalt mangis soojuspumba elektrilise vdimsuse
kujunemisel olulist rolli valisohu temperatuur, kus soojadel vélisbhu temperatuuridel
mitme erineva katse puhul oli juhtimisele reageerimine mitterahuldava viibeajaga voi ei
reageerinud soojuspump juhtimisele absoluutselt. Kohati on tulemustes naha tendentsi,
kus sekundaarpoole klttearvesti naitab katse alguses olulist vdimsuse kasvu, samas
elektriarvesti naditudes pole seda margata, naiteks joonisel 5.11. See vdib tuleneda
asjaolust, et ventiilid olid enne katset kinni ja ventiilide avanemisel jouab
soojusarvestisse kontuurides seisnud, jahenenud soojuskandja, mis naditab madalat
tagasivoolu temperatuuri ja suurendab temperatuuride vahet ilma, et tegelikkuses

kitteenergiat sisteemi lisanduks.

Hipotees, et porandkitte ventiilide avanemise viibeajal on arvestatav mdju
sekundaarpoole vooluhulga tdusu Kkiirusele ning sellega ka sekundaarpoole
kittevoimsuse tOusule sai kaesolevate katsetulemustega kinnitust. Naiteks joonisel
5.12, kus vooluhulga modtetulemused olid 3 erineva moo0tmisega sarnased oli
ventiilidele avanemissignaali andmisel ja ventiilide avanemise keskmine vahe ehk viivis
4,1 minutit. Selline tulemus naitab seda, et jargnevate sarnaste uurimistééde puhul
oleks oluline porandkitte ventiilide avanemise viivist arvesse votta. Kdesoleva
uurimistod katsete kdige oOnnestunuma tulemuse puhul (joonis 5.12) saavutati
tipukoormus signaali andmisest ventiilide avanemiseks 9,9 minutiga. Samas tulevikus
tehtavate uurimuste katsete paremaks Onnestumiseks tuleks leida viis kuidas
soojuspumba enda sisseehitatud automaatikat Ule kirjutada ja kaitsed eemaldada, et

oleks voimalik soojuspumba voimsusvaljastust korraparasemalt juhtida.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas magistritdds uuriti soojuspumbaga pdrandkittesiisteemi potentsiaali
elektrivorgu tasakaalustamiseks. Selleks teostati modtmised TalTech liginullenergia
testhoones, kus katsetati soojuspumba ning pdrandkditte ventiilide koost6dd ning hoone
energiapaindlikkust. Testhoone (hes ruumis tehtud katsetega kalibreeriti IDA ICE
tarkvaras mudel, millega oli vdimalik erinevate juhtimisalgoritmidega teha aastaseid
simulatsioone, et hinnata hoone energiapaindlikkuse potentsiaali ning vdimalikke
energiakadusid eelmainitud potentsiaali rakendamisest. Lisaks sellele vdeti
simulatsioonidega arvesse erinevate soojusmahtuvusega seinte konstruktsioonide mdju

hoone energiapaindlikkusele.

Soojuspumba katsetest nahtus, et pdrandkilitte ventiilide hilistust on soojuspumba
Iihiajalisel juhtimisel oluline arvesse votta. Katsete puhul, kus ventiilidele anti
avanemissignaal 5 minutit enne soojuspumba inverteri sageduse seadepunkti tdstmist,
fikseeriti poOrandkiitte ventiilide avanemise keskmiseks viiviseks 4,1 minutit.
Soojuspumba enda reageerimine tipukoormuse saavutamiseks pdrast inverteri
sageduse seadepunkti tostmist leiti sama juhtimisloogikaga katsetega minimaalselt 4,9
minutit. Selline tulemus viitab sellele, et 10 minutit vdib olla piisav etteteatamisaeg
vorgust, et soojuspump jouaks ettenahtud ajaks tipukoormuse saavutada. Tulemustest
leiti ka asjaolu, et soojuspumba inverteri sageduse seadepunkti tdstmine ei pruugi olla
taielik soojuspumba enda automaatika llekirjutamine, mistdttu ei olnud katsetulemused
jarjepidevad. Kadesolev uurimistéd ei kajastanud sooja tarbevee valmistamise ja
elektritennidega kiitmise moju. Tdiendavaid uurimusi vajaks ka soojuspumba lihiajaline

juhtimine, et see oleks usaldusvdaarsem ja tulemused oleksid jarjepidevamad.

Hoone energiapaindlikkuse potentsiaali maar leiti sarnane varasemate uurimustega.
Kilma ilmaga (T1) suudeti kahe tunnise seadepunktide tdstmisega mahutada hoone
konstruktsioonidesse ligi 182 Wh/m?2 soojusenergiat vorreldes vordlusaasta sama
perioodiga. Naiteks Kanadas, Quebeci (likoolis varem tehtud uuringus [1] leiti, et
porandkittega on vdimalik saavutada kuni 200 Wh/m2 energiapaindlikkust ning 4 tundi
tipukoormuse nihutamist. Alaklitmisel 2 tunnise perioodiga juhtimisalgoritmiga leiti, et
sama valiskliimaga on voimalik kitteslisteemi tipukoormust nihutada ligi 3,7 tundi, enne
kui temperatuur I sisekliima piiridest valjub, nii on voimalik vahendada vorreldes
vordlusaastaga soojusenergia tarbimist 75 Wh/m?2, eelmainitud juhtimisalgoritmi
perioodi jooksul. Kaod hoone energiapaindlikkuse potentsiaali rakendamisest leiti
suuruses 30 Wh/m2 dlekidtmisel 2 tunnise perioodiga eelnimetatud valisilma korral.

Hinnates kadusid energiapaindlikkuse rakendamisest kogu aasta kohta leiti tulemustes,

57



et kittekulud suurenevad juhtimistsikli puhul kus kasutati iga paev 2 korda nii tle- kui
ka alakltmist perioodidega 2 tundi, 5,8 % voOrreldes vordlusaastaga. Tuleviku
uurimustes vOiks sarnaseid katseid tehes kasutada tarku juhtimis- ja
kontrollstrateegiaid, mis suudaksid arvestada porandkitte inertsusega, et vahendada

kadusid hoonete energiapaindlikkuse rakendamisel.

Soojusmahtuvuse suurt mdju hoone energiapaindlikkusele kaesolevas uurimuses ei
tuvastatud. Mingil madaral kill kdige vdiksema soojusmahtuvusega seinte
konstruktsiooni juures toimuvad temperatuuri muutused kiiremini kuid vahe teiste
soojusmahtuvustega vorreldes on marginaalne. See vO0ib tuleneda asjaolust, et
porandkitte aktiveerib just pdranda soojusmahtuvust otseselt ja ei pruugi seintega nii
suurt seost omada, sest kuna ruumidhu temperatuur palju ei muutu, siis aktiveeritakse
seinte soojusmahtuvust oluliselt vaiksemal maaral. Samas oleks vdimalik tadiendavalt

anallilisida poranda soojusmahtuvuse mdju energiapaindlikkusele.
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SUMMARY

The main focus of this master’s thesis was to estimate the potential of balancing the
electricity grid through underfloor heating system with heat pump. In order to find a
satisfactory estimate, a series of measurements was conducted in TalTech’s nearly-zero
energy test facility. First set of measurements were carried out to see the role that
underfloor heating valves are playing in the total heat pump reaction speed to electricity
grid’s signals. Second set of measurements were done to estimate the building’s energy
flexibility. According to these measurements a model in IDA ICE software was calibrated
with which it was possible to simulate long and short periods to see the effect that
implementing building’s energy flexibility with different control algorithms has on the
indoor climate and energy use. In addition, different construction of exterior walls were
tested in the simulations to find an estimate of heat capacity’s effect on the

aforementioned changes in indoor climate and energy use.

The results of the first set of measurements showed that it could be important to take
into account the delay resulting from the wax actuators of the underfloor heating valves.
In the measurements where the valves were given 5 minutes to open before raising the
setpoint of the heat pump’s inverter frequency, the results showed a median delay of
4.1 minutes between the opening signal was given and the actual opening of the valves.
In one of the results, the heat pump itself achieved peak performance with the same
control algorithm within 4.9 minutes after increasing inverter’s frequency setpoint.
These results imply that 10 minutes could be enough of an advance notice time from
the grid that heat pump could achieve peak performance, considering that the valves
are closed beforehand. Results also showed that, most likely, raising the setpoints of
the inverter frequency might not be fully overwriting the heat pump’s own control
systems and for that reason the consistency of the results was not ideal. This master’s
thesis did not contain analysis on using heat pump’s built in function of heating with
directly electrical energy or hot water heating. Furthermore, future works could include
finding better ways for short-time heat pump control so that the results could be more

predictable and consistent.

Building’s energy flexibility was found to be in agreement with other similar and earlier
studies. With the coldest chosen weather (T1) the building could fit around 182 Wh/m?2
of heating energy with overheating periods of 2 hours compared to the reference year
without overheating periods. For example, a study [1] that was conducted in Canada
showed around 200 Wh/m?2 of energy flexibility and 4 hours of peak shifting capabilities

in rooms with underfloor heating. However with underheating control algorithms of 2
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hours at the same weather it is possible to shift the peak heating load by 3.7 hours
before the indoor temperature goes 1 °C below the setpoint. Within the underheating
2-hour window, it was observed that heating system consumed around 75 Wh/m2 less
heating energy than the reference year. Losses of using the building’s energy flexibility
were found to be around 30 Wh/m?2 with overheating period of 2 hours and the coldest
weather T1. Estimating losses to a full year where both overheating and underheating
control algorithms were used every day twice for a period of 2 hours, it was observed
that overall heating consumption would rise around 5.8 %. In future analysis, it could
be very beneficial to use smart control strategies to minimize the effect the floor heating

inertia has on the heating losses.

The effect of heat capacity in exterior walls did not play a major role in energy flexibility
of the building. In some hours the changes in indoor temperatures were indeed faster
with lower capacity walls, but the difference was minimal. Reason for this might be that
the higher indoor temperature comes with a significant delay and is considerably smaller
in size than floor temperature fluctuations, because underfloor heating activates the
floor heat capacity directly, but walls’ heat capacity is activated through indoor air
temperature. Therefore, in future analysis it could be beneficial to assess floor heat

capacities effect on building’s energy flexibility instead.
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LISA 2 Simulatsioonides kasutatud ,Graphical script"

UPDATE [@ :SYSTEM]

(:

(DISCONNECT

(("sisekoridor" "RtnihotiFHil") ' (RTNHOTMERGE (INLET 8)))
(("sisekoridor" "Sup hot FH 1") ' (SUPHOTSPLIT (OUTLET 8)))
(("Ruum 7" "Rtn_hot_FH_l") ' (RTNHOTMERGE (INLET 7)))

(("Ruum 7" "SupihotiFHil") ' (SUPHOTSPLIT (OUTLET 7)))

(("Ruum 8" "RtnihotiFHil") ' (RTNHOTMERGE (INLET 6)))

(("Ruum 8" "Sup hot FH 1") ' (SUPHOTSPLIT (OUTLET 6)))

(("Ruum 5" "Rtn_hot_FH_l") ' (RTNHOTMERGE (INLET 5)))

(("Ruum 5" "Sup hot FH 1") ' (SUPHOTSPLIT (OUTLET 5)))

(("Ruum 6" "RtnihotiFHil") ' (RTNHOTMERGE (INLET 4)))

(("Ruum 6" "Sup hot FH 1") ' (SUPHOTSPLIT (OUTLET 4)))

(("Ruum 9" "RtnihotiFH72") ' (RTNHOTMERGE (INLET 3)))

(("Ruum 9" "Sup hot FH 2") ' (SUPHOTSPLIT (OUTLET 3)))

(("Ruum 9" "Rtn_hot_FH_l") ' (RTNHOTMERGE (INLET 2)))

(("Ruum 9" "Sup_ hot FHil") ' (SUPHOTSPLIT (OUTLET 2)))
(("tehniline ruum" "Rtn hot FH 1") ' (RTNHOTMERGE (INLET 1)))
(("tehniline ruum" "Sup hot FH 1") ' (SUPHOTSPLIT (OUTLET 1))))
((PRIM-MACRO :N PLANT)

( (MACRO-OBJECT :N "Macrol")

(OUTPUT-FILE :N "OUTPUT-FILE")))

((CE-ZONE :N "tehniline ruum")

( (MACRO-OBJECT :N "FHihc—floor@FLOOR")

(DISCONNECT

(("HcGate" ' (CONTROL 1)) ("HotCtrl" OUTSIGNALLINK))

(("HcGate" ' (EXHAUST 1)) RTN_HOT)

(("HcGate" ' (SUPPLY 1)) SUP HOT)

(("HcFloor"™ OUTLET) ("HcGate" FROMDEV))

(("HcFloor" INLET) ("HcGate" TODEV)))

(: REMOVE "HcGate")

(: :SYMBOL ' (:ICON "lib:bdfwall.ids") :N "Upper layer")

(( EO :N "HcFloor")

(:VAR :N P :B (-1 OUTLET 0)))

(:EO :SYMBOL '(:ICON "lib:picontr.ids") :N "HotCtrl")
(CONNECTIONS

(("HcFloor™ OUTLET) RTN HOT O O ' (:AT ((444 230) (454 230) (454 275) (18
275)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))
(("HcFloor" INLET) SUP_HOT 0 O '(:AT ((158 213) (88 213) (88 265) (18
265)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3)))))
((CE-ZONE :N "Ruum 9")

( (MACRO-OBJECT :N "FHihc—floorl@FLOOR")

(DISCONNECT

(("HcGate"™ ' (CONTROL 1)) ("HCCtrl" "heatCtrlOut"))

(("HcGate" ' (EXHAUST 1)) RTN_HOT)

(("HcGate" ' (SUPPLY 1)) SUP_HOT)

(("HcFloor"™ OUTLET) ("HcGate" FROMDEV))

(("HcFloor"™ INLET) ("HcGate"™ TODEV)))

(:REMOVE "HcGate")

(:EO :SYMBOL ' (:ICON "lib:bdfwall.ids") :N "Upper layer")

((:EO :N "HcFloor")

(:VAR :N P :B (-1 OUTLET 0)))

(CONNECTIONS

(("HcFloor" OUTLET) RTN _HOT O O ' (:AT ((444 230) (454 230) (454 275) (18
275)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))
(("HcFloor" INLET) SUP_HOT 0 O '(:AT ((158 213) (88 213) (88 265) (18
265)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))))
( (MACRO-OBJECT :N "FHihc—floor@FLOOR")

(DISCONNECT
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"HcGate"™ ' (CONTROL 1)) ("HCCtrl" "heatCtrlOut"))

(

("HcGate" ' (EXHAUST 1)) RTN_HOT)

("HcGate"™ ' (SUPPLY 1)) SUP_HOT)

("HcFloor" OUTLET) ("HcGate" FROMDEV))

("HcFloor" INLET) ("HcGate" TODEV)))

REMOVE "HcGate")

EO :SYMBOL '(:ICON "lib:bdfwall.ids") :N "Upper layer")

(:EO :N "HcFloor")
VAR :N P :B (-1 OUTLET 0)))

(:EO :N "HcFloor")
VAR :N P :B (-1 OUTLET 0)))

(

(

(

(

(

(:

(:

(

(:

(CONNECTIONS

(("HcFloor™ OUTLET) RTN HOT O O ' (:AT ((444 230) (454 230) (454 275) (18
275)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))
(("HcFloor" INLET) SUP_HOT 0 O '(:AT ((158 213) (88 213) (88 265) (18
265)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3)))))
((CE-ZONE :N "Ruum 6")

( (MACRO-OBJECT :N "FHihc—floor@FLOOR")

(DISCONNECT

(("HcGate"™ ' (CONTROL 1)) ("HCCtrl" "heatCtrlOut"))

(("HcGate" ' (EXHAUST 1)) RTN_HOT)

(("HcGate" ' (SUPPLY 1)) SUP_HOT)

(("HcFloor"™ OUTLET) ("HcGate" FROMDEV))

(("HcFloor"™ INLET) ("HcGate"™ TODEV)))

(:REMOVE "HcGate")

(:EO :SYMBOL ' (:ICON "lib:bdfwall.ids") :N "Upper layer")

((:EO :N "HcFloor")

(:VAR :N P :B (-1 OUTLET 0)))

(CONNECTIONS

(("HcFloor" OUTLET) RTN _HOT O O ' (:AT ((444 230) (454 230) (454 275) (18
275)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))
(("HcFloor" INLET) SUP_HOT 0 O '(:AT ((158 213) (88 213) (88 265) (18
265)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3)))))
((CE-ZONE :N "Ruum 5")

( (MACRO-OBJECT :N "FH_hc—floor@FLOOR")

(DISCONNECT

(("HcGate" ' (CONTROL 1)) ("HotCtrl" OUTSIGNALLINK))

(("HcGate" ' (EXHAUST 1)) RTN_HOT)

(("HcGate"™ ' (SUPPLY 1)) SUP HOT)

(("HcFloor" OUTLET) ("HcGate" FROMDEV))

(("HcFloor" INLET) ("HcGate"™ TODEV)))

(: REMOVE "HcGate")

(: :SYMBOL ' (:ICON "lib:bdfwall.ids") :N "Upper layer")

(( EO :N "HcFloor")

(:VAR :N P :B (-1 OUTLET 0)))

(:EO :SYMBOL '(:ICON "lib:picontr.ids") :N "HotCtrl")

(CONNECTIONS

(("HcFloor™ OUTLET) RTN HOT O O ' (:AT ((444 230) (454 230) (454 275) (18
275)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))
(("HcFloor" INLET) SUP_HOT 0 O '(:AT ((158 213) (88 213) (88 265) (18
265)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3)))))
((CE-ZONE :N "Ruum 8")

( (MACRO-OBJECT :N "FHihc—floor@FLOOR")

(DISCONNECT

(("HcGate" ' (CONTROL 1)) ("HotCtrl" OUTSIGNALLINK))

(("HcGate" ' (EXHAUST 1)) RTN_HOT)

(("HcGate" ' (SUPPLY 1)) SUP_HOT)

(("HcFloor"™ OUTLET) ("HcGate" FROMDEV))

(("HcFloor"™ INLET) ("HcGate"™ TODEV)))

(:REMOVE "HcGate")

(:EO :SYMBOL ' (:ICON "lib:bdfwall.ids") :N "Upper layer")

(

(:
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:SYMBOL ' (:ICON "lib:picontr.ids") :N "HotCtrl")

(:

(CONNECTIONS

(("HcFloor" OUTLET) RTN _HOT O O ' (:AT ((444 230) (454 230) (454 275) (18
275)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))
(("HcFloor" INLET) SUP_HOT 0 O '(:AT ((158 213) (88 213) (88 265) (18
265)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [Q@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3)))))

((CE-ZONE :N "Ruum 7")
(MACRO-OBJECT :N "FH hc-floor@FLOOR")

DISCONNECT
("HcGate" ' (CONTROL 1)) ("HotCtrl" OUTSIGNALLINK))
("HcGate" ' (EXHAUST 1)) RTN_HOT)
("HcGate" ' (SUPPLY 1)) SUP_HOT)
("HcFloor" OUTLET) ("HcGate" FROMDEV))
("HcFloor" INLET) ("HcGate" TODEV)))
REMOVE "HcGate")
:SYMBOL ' (:ICON "lib:bdfwall.ids") :N "Upper layer")

( EO :N "HcFloor")
VAR :N P :B (-1 OUTLET 0)))

EO :SYMBOL '(:ICON "lib:picontr.ids") :N "HotCtrl")

CONNECTIONS

("HcFloor" OUTLET) RTN HOT 0 O ' (:AT ((444 230) (454 230) (454 275) (18
75)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))

65)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3)))))

(CE-ZONE :N "sisekoridor")
(MACRO-OBJECT :N "FHihc—floor@FLOOR")

DISCONNECT
("HcGate" ' (CONTROL 1)) ("HotCtrl" OUTSIGNALLINK))
("HcGate" ' (EXHAUST 1)) RTN_HOT)
("HcGate" ' (SUPPLY 1)) SUP_HOT)
("HcFloor" OUTLET) ("HcGate" FROMDEV))
("HcFloor" INLET) ("HcGate" TODEV)))
REMOVE "HcGate")
:SYMBOL ' (:ICON "lib:bdfwall.ids") :N "Upper layer")

(: EO :N "HcFloor")

(
(
(
(
(
(
(
(:
(:
(
(:
(:
(
(
2
(("HcFloor" INLET) SUP_HOT O O ' (:AT ((158 213) (88 213) (88 265) (18
2
(
(
(
(
(
(
(
(
(:
(:
(
(: VAR :N P :B (-1 OUTLET 0)))

(:

(

(

:SYMBOL ' (:ICON "lib:picontr.ids") :N "HotCtrl")
CONNECTIONS
("HcFloor" OUTLET) RTN HOT 0 O ' (:AT ((444 230) (454 230) (454 275) (18
275)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))
(("HcFloor" INLET) SUP_HOT 0 O '(:AT ((158 213) (88 213) (88 265) (18
265)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3)))))

(OUTPUT-FILE :N "RUUMITEMP")
((:EO :N SUPHOTSPLIT)

(:VAR :N MOUT :B #S(MS-SPARSE DEFAULT-VALUE NIL DIMENSION 1 VALUE ((1 -2
(OUTLET 1) 1) (2 -2 (OUTLET 2) 1) (3 -2 (OUTLET 3) 1) (4 -2 (OUTLET 4) 1)
(5 -2 (OUTLET 5) 1) (6 -2 (OUTLET 6) 1) (7 -2 (OUTLET 7) 1) (8 -2 (OUTLET
8) 1)))))

((:EO :N RTNHOTMERGE)

(:VAR :N M IN :B #S(MS-SPARSE DEFAULT-VALUE NIL DIMENSION 1 VALUE ((1 -2
(INLET 1) 1) (3 -2 (INLET 3) 1) (2 -2 (INLET 2) 1) (4 -2 (INLET 4) 1) (5
-2 (INLET 5) 1) (6 -2 (INLET 6) 1) (7 -2 (INLET 7) 1) (8 -2 (INLET 8)
IDDDN

(:VAR :N T :B #S(MS-SPARSE DEFAULT-VALUE NIL DIMENSION 1 VALUE ((1 -2
(INLET 1) 2) (2 -2 (INLET 2) 2) (3 -2 (INLET 3) 2) (4 -2 (INLET 4) 2) (5
-2 (INLET 5) 2) (6 -2 (INLET 6) 2) (7 -2 (INLET 7) 2) (8 -2 (INLET 8)
2)))))

(:CEO :SYMBOL ' (:AT ((28.0 493.0))) :N EMETERLOCCOOL)
(:CEO :SYMBOL ' (:AT ((56.0 493.0))) :N EMETERLOCHEAT)
(:CEO :SYMBOL ' (:AT ((28.0 533.0))) :N EMETERCENTCOOL)
(:CEO :SYMBOL ' (:AT ((56.0 533.0))) :N EMETERCENTHEAT)
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SCHEDULE :SYMBOL ' (:AT ((36.0 607.0))) :N "Schedule 1")

(

(:CEO :SYMBOL ' (:AT ((84.0 493.0))) :N EMETERﬁTOTWORKHOUR)

(:CEO :SYMBOL ' (:AT ((112.0 493.0))) :N EMETER_LOSTWORKHOUR)

(CONNECTIONS

(" (RTNHOTMERGE (INLET 8)) (' (:LIB WATPLUG) OUTLET) 2 2 NIL)

(' (RTNHOTMERGE (INLET 7)) ('(:LIB WATPLUG) OUTLET) 2 2 NIL)

(' (RTNHOTMERGE (INLET 6)) ('(:LIB WATPLUG) OUTLET) 2 2 NIL)

(" (RTNHOTMERGE (INLET 5)) (' (:LIB WATPLUG) OUTLET) 2 2 NIL)

(" (RTNHOTMERGE (INLET 4)) (' (:LIB WATPLUG) OUTLET) 2 2 NIL)

(" (RTNHOTMERGE (INLET 3)) (' (:LIB WATPLUG) OUTLET) 2 2 NIL)

(' (RTNHOTMERGE (INLET 2)) ('(:LIB WATPLUG) OUTLET) 2 2 NIL)

(' (RTNHOTMERGE (INLET 1)) ('(:LIB WATPLUG) OUTLET) 2 2 NIL)

(" (SUPHOTSPLIT (OUTLET 8)) ('(:LIB WATPLUG) INLET) 2 2 NIL)

(" (SUPHOTSPLIT (OUTLET 7)) ('(:LIB WATPLUG) INLET) 2 2 NIL)

(" (SUPHOTSPLIT (OUTLET 6)) ('(:LIB WATPLUG) INLET) 2 2 NIL)

(' (SUPHOTSPLIT (OUTLET 5)) (' (:LIB WATPLUG) INLET) 2 2 NIL)

(' (SUPHOTSPLIT (OUTLET 4)) (' (:LIB WATPLUG) INLET) 2 2 NIL)

(" (SUPHOTSPLIT (OUTLET 3)) ('(:LIB WATPLUG) INLET) 2 2 NIL)

(" (SUPHOTSPLIT (OUTLET 2)) ('(:LIB WATPLUG) INLET) 2 2 NIL)

(" (SUPHOTSPLIT (OUTLET 1)) ('(:LIB WATPLUG) INLET) 2 2 NIL)
(("sisekoridor" "Rtn hot FH 1") ' (PLANT "Vahek ret") 0 O ' (:AT ((290 569)
(18 569) (18 265)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE
3 :DIR :LEFT :ARROW (4864 8 8)))

(("Ruum 7" "Rtn hot FH 1") '(PLANT "R7 ret") 0 O ' (:AT ((290 513) (33
513) (33 265)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3
:DIR :LEFT :ARROW (4864 8 8)))

(("Ruum 8" "Rtn hot FH 1") ' (PLANT "R8 ret") 0 0 '(:AT ((290 464) (51
464) (51 265)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3
:DIR :LEFT :ARROW (4864 8 8)))

(("Ruum 5" "Rtn hot FH 1") '(PLANT "R5 ret") 0 O ' (:AT ((290 414) (68
414) (68 265)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3
:DIR :LEFT :ARROW (4864 8 8)))

(("Ruum 6" "Rtn hot FH 1") ' (PLANT "R6 ret") 0 O '(:AT ((290 363) (94
363) (94 265)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3
:DIR :LEFT :ARROW (4864 8 8)))

(("Ruum 9" "Rtn_hot FH 2") ' (PLANT "R9 ret2") 0 0 '(:AT ((290 297) (200
297) (200 254) (110 254)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 21)
:LINE-STYLE 3 :DIR :LEFT :ARROW (4864 8 8)))

(("Ruum 9" "Rtn hot FH 1") ' (PLANT "R9 retl") 0 0 '(:AT ((290 316) (200
316) (200 261) (110 261)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 21)
:LINE-STYLE 3 :DIR :LEFT :ARROW (4864 8 8)))

(("tehniline ruum" "Rtn hot FH 1") ' (PLANT "Tehruum ret™) 0 0 ' (:AT ((290
212) (99 212) (99 225)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-
STYLE 3 :DIR :LEFT :ARROW (4864 8 8)))

(" (PLANT "R9 sup2") ("Ruum 9" "Sup hot FH 2") 0 0 '(:AT ((110 252) (200
252) (200 311) (290 311)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 21)
:LINE-STYLE 3))

(" (PLANT "R9 supl") ("Ruum 9" "Sup hot FH 1") O 0 '(:AT ((110 252) (200
252) (200 305) (290 305)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 21)
:LINE-STYLE 3))

(' (PLANT "R8 sup") ("Ruum 8" "Sup hot FH 1") 0 O ' (:AT ((60 265) (60 445)
(290 445)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))

(" (PLANT "R7_sup") ("Ruum 7" "Sup hot FH 1") 0 O ' (:AT ((41 265) (41 498)
(290 498)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))

(' (PLANT "R6_sup") ("Ruum 6" "Sup hot FH 1") 0 O '(:AT ((100 265) (100
343) (290 343)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))
(' (PLANT "R5 sup") ("Ruum 5" "Sup hot FH 1") 0 O ' (:AT ((81 265) (81 396)
(290 396)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-STYLE 3))

(" (PLANT "Tehruum sup") ("tehniline ruum" "Sup hot FH 1") 0 0 ' (:AT ((84
225) (84 196) (290 196)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [@ 2]) :LINE-
STYLE 3))
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' (PLANT "Vahek sup") ("sisekoridor" "Sup hot FH 1") 0 O ' (:AT ((28 265)
28 549) (290 549)) :LINE-COLOR (:CALL PMT-COLOR [@ 1] [Q@ 2]) :LINE-STYLE
)

(
(
3))))
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