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EESSONA

Kdesoleva 10puttd teema valiti Martin Thaleldti (TalTech professor) ja Peeter Parre

(TalTech lektor) poolt pakutud [Optutédé teemade hulgast, mis tekkisid vajadusest

lahendada reaalseid probleeme ventilatsiooni ja jahutuse valdkonnas. Nemad aitasid

ka sbnastada teemat ja probleemi.

Loputdo valmimisele aitasid kaasa ka jargnevad inimesed:

Rene Klesment, Mainor Ulemiste AS halduspealik. V&imaldas ligipdasu Opiku
hoone tehnoruumidele ja mdddistuste korraldamisele. Andmete valjavotmine
Opiku A siisteemist.

Andrei Engels, AS Pristis siisteemiinsener. Aitas katte saada andmeid Opiku A
hoone BMS slsteemist.

Are Habicht, Mainor Ulemiste AS ja Opiku Majad OU haldusjuht. Vdimaldas
ligipddsu Opiku hoone tehnoruumidele ja m&ddistuste korraldamisele.

EKVU (Eesti kitte- ja ventilatsiooniinseneride (hendus). Aitas liikmetele

klsimustikku laiali saata.

LOputdd eesmargiks on valja tddtada voimalikud seosed vabajahutuse arvutuste

teostamiseks hoonetes hoone mudeli, teoreetiliste jarelduste ja reaalsete

moodistusandmete abil.



Liihendite ja tahiste loetelu

LOputoos kasutatud lihendid nende selgitused:

CLO- Ruumis viibivate inimeste riietuse tegur;

EER- Seadme kasutegur jahutamisel maksimaalsel jahutusvdimsusel;

ETA- Pumaba kasutegur.

KM1- Jahutussisteemi tahistus. Kiilmamasin nr.1;

KM2- Jahutussisteemi tahistus. Kiilmamasin nr.2;

KV]- Kite, ventilatsioon, jahutus;

MET- Metabolism;

NTC10- temperatuurianduri titp. Negative Temperature Coefficient, mis tahendab, et
temperatuuri suurenedes takistus vaheneb. Toatemperatuuril (25°C) on takistus 10
kQ;

P-  Pumba tahistus;

PT1000-  Anduri tilp. Plaatina traadi pohjal andur;

PPV - primaarpoole pealevool soojusvahetis vdi siisteemis;

PTV - primaarpoole tagasivool soojusvahetis voi slisteemis;

SEER - Sesoonne seadme kasutegur jahutamisel;

SPV - sekundaarpoole pealevool soojusvahetis voi slisteemis;

STV - sekundaarpoole tagasivool soojusvahetis v0i slisteemis;

V]- vabajahutusega silisteemi valisjahuti.



SISSEJUHATUS

Too6 voi eluruumide jahutamine inimese jaoks meeldivale tasemele on energiakulukas,
kuid omab positivset moju inimeste vaimsele ja fllsilisele heaolule ning
produktiivsusele. Uhiskonna suurema energiatdhususe poole plilidlemisel on soodsa vdi
tasuta energia kasutamisel oluline roll. Uhe v8imalustena kasutatakse jahutusenergia
saamiseks Umbritsevat keskkonda, mis vdib olla dhk, vedelik vdi maapind. Kdesolev
I0putdos vaadeldakse pohiliselt 6hust saadavat jahutusenergiat. Sellise jahutusenergia
saamise esmaseks tingimuseks on see, et valisbhu temperatuur on madalam, kui
jahutatava ruumi temperatuur. Sellist jahutussiisteemi nimetatakse ,vabajahutuseks".
Vabajahutuse projekteerimine ja ehitamine on lle maailma vaga levinud ja paljudes
piirkondades ka kohustuslik. Kuid vaga vahestes piirkondades on kindlaks maaratud
optimaalseimad parameetrid ja seosed, millest tuleks lahtuda vabajahutusega slisteemi
kavandamisel.

Eestis vdib leida ka mdningal maaral materjali vabajahutusest, kuid kdesoleval hetkel
ei ole selle maht piisav, et oleks vdimalik votta projekteerimise aluseks. Antud
Idputddga pliltakse anda panust vabajahutuse optimaalsemate parameetrite ja seoste
valjaselgitamiseks Eestis, et oleks voimalik votta neid slisteemide kavandamise aluseks
vOi jatkata nende pdhjal uuringuid ja analliise, kui need lletavad magistritoé mahtu.
Uurimisobjektina kasutati Opiku 1 &rihoonet, mis asub aadressil Valukoja tn 8/1. Antud
hoones on kaks toimivat jahutussiisteemi ja hoone asub ilmakaarte suhtes anallisi
seisukohalt soodsalt. Hoone on suhteliselt uus ja kaasaegsete sisekliima lahendustega.
Loputod koostamiseks voeti hoone automaatikasiisteemist jahutussiisteemi andurite
naitude valjavotteid, teostati moddistusi objektil temperatuuriandurite ja logerite abil.
Andmeid vorreldi ja analldsiti ning saadi esialgseid andmeid, mida oli vGimalik vorrelda
teostusdokumentatsiooni andmetega. Koostati spetsiaalse tarkvara abil hoone
standardset mudelit ja teostati arvutusi Eesti kliimafaili jargi. LOplike jarelduste
saamiseks kalibreeriti koostatud mudelit reaalsete andmete jargi ja selgitati valja

vabajahutuse optimaalsed parameetrid.
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Joonis 1 Opiku 1 &rihoone Maa-ameti 3D kaardil

LOputdd koostamiseks kasutati jargnevaid tarkvarasid: Autodesk Autocad, Ida Ice,
Microsoft Excel, Microsoft Word, Hoboware, Grundfos valikuprogramm, Gilntner
valikuprogramm, BlueBox valikuprogramm.

Moddistusi teostati 8 temperatuurianduri ja kahe logeri abil.

Seletuskiri koosneb labitéétatud kirjandusest, metoodikast, tulemustest, tulemuste

anallsist ja kokkuvottest. Seletuskirja on lisatud iseloomustavad skeemid ja tabelid.

LOput6d eesmark:
- Leida vabajahutuse optimaalseid parameetreid Eesti tingimustes, mida on

voimalik aluseks votta vabajahutuse arvutamiseks projektides.

Uurimisklsimused:
- Millal on vabajahutust vaja Eesti tingimustes?
- Milline on vabajahutuse arvutuslik v@imsus ja lllitustemperatuur Eesti
tingimustes?
- Milline on vabajahutuse kontuuri temperatuurigraafik?
- Milline on vabajahutuse kontuuri seadmete optimaalsed valikud ja

Uhendusskeem?
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KIRJANDUSE ULEVAADE

Kdesoleva t66 raames otsiti sarnase sisuga [0putdid voi teaduslikke artikleid. Samuti

uuriti normatiivdokumente.

Eestis on koostatud kaks I0putddd, mis kasitlevad vabajahutuse teemat ildisemalt.
Soomes on koostatud vdhemalt (ks sarnase eesmadargiga I0putdd, mis erineb antud

I6putdost metoodika ja objekti asukoha poolest

Vastavalt teadusartiklile [1] “Free cooling feasibility of a typical commercial building in
Pune city, India” peetakse Indias heaks sisekliimaks temperatuuride vahemikku
25+3°C. Vaadeldavas linnas ei lange valistemperatuur uldjuhul alla 20°C. Sellised
tingimused seavad vabajahutusele piire ehk minimaalsete kadudega on vdimalik
kasutada ventilatsioonististeemil pohinevat vabajahutust, naiteks o&ist ruumide
jahutamist. Kaesolevas [0putdds arvestatakse ka dhuga jahutamise moju, kuid ainult
ventilatsiooni killmapatareide to6reziimides. Kuna India ilmastiku tingimused on Eestist
oluliselt erinevad, siis antud teadusartikli jareldusi ei ole vdimalik kasutada [6put6o

metoodikas.

Jargmises artiklis [2] “Determination of free cooling potential: A case study for Istanbul,
Turkey” kirjeldatakse vabajahutuse vOimalusi Tirgis, kuid kontsentreerutakse
ventilatsioonidhuga jahutamisele ning aastasele valisbhutemperatuurile ning jaetakse
vaatluse alt valja konkreetseid hooneid ja olukordi. Seetdttu antud artikkel ei ole abiks

kdesoleva I16putdd metoodika valjatédtamisel.

On leitud, et ainuke Eestis tehtud vabajahutuse uurimine on teostatud [6put6o
[3]"Vabajahutuse potentsiaal Eesti kliimatingimustes” raames Ular Palmiste poolt.
LOputdds on viidatud ka artiklitele [1] ja [2] ning analllsimisel kasutati sarnast
metoodikat. Antud [6putdéd keskendus ilmajaamast saadud valistemperatuuridel ja
vabajahutuse potentsiaalil aasta I0ikes. Vaadeldi nii ohuga kui ka veekontuuriga
vabajahutust. Antud I6putdds esitatud andmed on abiks vabajahutuse slisteemi
potentsiaali esialgseks hindamiseks. Selle jérgi on Eestis head tingimused vabajahutuse
kasutamiseks. Tapseid soovitusi  ja arvutusi vabajahutusega susteemi

dimensioneerimiseks ei esitatud.

Eestis on vdaga vahe materjali, mis kasitleb vabajahutuse projekteerimist. Kehtivad

normatiivsed dokumendid vabajahutuse kohta puuduvad.
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Juhendmaterjali voib leida naiteks RKAS juhendist [4]. Juhendis on margitud, et kui
jahutusvajadus esineb ka valistemperatuuridel kuni 10°C, siis on vajalik projekteerida

vabajahutust. Tdpsemaid ndudeid ei ole kirjeldatud.

USA-s reguleerib vabajahutuse projekteerimist standard ASHRAE Standard 90.1.(
Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings). Selle jargi on
Uhendriigid jaotatud tsoonideks, mis mé&aravad, millal ja mis tingimustel on
vabajahutust vaja projekteerida. Standardi pdhjal teevad omapoolseid uuringuid ja
anallitse suuremad KVJ valdkonnas tegutsevad ettevotted ning esitavad neid artiklitena

vOi blogidena.

Soomes on voimalik leida infot vabajahutusest erialastest raamatutest. Info ei ole
piisavalt detailne, kuna puuduvad tapsed soovitused. On vdimalik tutvuda pohiliste

vabajahutuse skeemidega.

Rootsi seadmete tootjad annavad Uldiseid soovitusi vabajahutuse valiku kohta, mida on

voimalik kasutada ka Eestis, kuid tapsem anallils ja juhised puuduvad.

Kdige sarnasema eesmargiga t60 on leitud Soome 16putédde hulgast. Timo Toivanen
plilab bakalaureusetdds [5] ,VAPAAJAAHDYTYKSEN TOIMINNAN TUTKIMINEN® vélja
selgitada, kui palju elektrienergiat hoiab kokku vabajahutusega jahutussiisteem
bliroohoones. Vaadeldav bilroohoone asus Jyvaskyld-s. LOputdd metoodika pohines
jahutussiisteemi kontuuride temperatuuride ja vooluhulkade salvestatud andmete
tootlemises. Vabajahutuse kontuuride temperatuuride ning vooluhulkade jargi leiti
slisteemi maksimaalsed, minimaalsed ja keskmised voimsused ning analllsiti saadud
tulemusi vdlistemperatuuride taustal. Vabajahutuse slisteemist saadud jahutusenergia
jargi arvutati, kui palju elektrienergiat hoiti kokku ja milline on slisteemi tasuvusaeg.
LOputdd tulemustes esitatakse, milline on optimaalne vabajahutuse temperatuur ja
periood Soome tingimustes. Vabajahutuse lllitustemperatuuriks oli valitud 8°C.
Primaarpoole temperatuurideks oli mdddetud 10,4/10,8. Uuringu tulemustest vdib vélja
lugeda, et reaalselt saadud maksimaalse vabajahutuse vdimsuse suhe projekteeritud
vOimsusesse oli esimese seadme korral 160/210 kW ja teise korral 55/54 kW. Mdlemad
maksimaalsed vaartused olid saadud aprillis. Kdige efektiivsemalt toimis vabajahutuse
slisteem temperatuuril kuni 5°C. Kdesolevas magistritoos voetakse aluseks samuti
biroohoone vabajahutuse kontuuri temperature ja vooluhulkasid ning vaadeldakse
saadud jahutusvdimsusi koos vdlistemperatuuridega, kuid lisaks koostatakse reaalsete
andmete pohjal simulatsiooni, mille abil leitakse optimaalseid arvutuslikke vabajahutuse
slisteemi parameetreid. Nimetatud [0putdd eesmdark sarnaneb kaesoleva 16putod
eesmargiga, kuna leitakse optimaalset vabajahutuse sliisteemi lahendust, kuid erineb

metoodika poolest ja objekti asukoha poolest.
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Kahest soomekeelsest raamatust [6]ja [7] on leitud Uldist informatsiooni vabajahutuse
kohta. Kirjeldatud vabajahutuse kasutamise vajadust ja vdimalusi. Konkreetseid
parameetreid ei toodud vadlja. Kuid tuuakse vdlja kaks vabajahutuse skeemi. Esimesel
skeemil on jahutustalad Ghendatud otse vabajahutuse soojusvaheti ja Iabi 3T ventiili
segatakse ka jahutusvee akumulatsioonimahutiga, mis on ihendatud kompressoriga.
Teisel skeemil on vabajahutuse siisteem (hendatud kiilmamasinaga jadamisi. Teine
skeem tootab sarnaselt Eestis laialt levinud vabajahutuse skeemiga, kus vabajahutus ja

kilmamasin on Ghendatud paralleelselt.
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Joonis 1.1 Integreerimata sisteem, kus jahutustalad on ihendatud otse vabajahutuse

soojusvahetiga.
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Joonis 1.2 Integreeritud slisteem, kus vabajahutuse soojusvahetiga on kompressoriga

jadamisi.

Suhteliselt palju kdrge kvaliteediga materjali vabajahutuse kohta on voimalik leida USA
suuremate killmaseadmete tootjate inseneridele suunatud ajakirjadest voi blogidest [8],
[9]1, [10]. Suurem osa USA-s kirjutatud juhendeid toetuvad standardile ASHRAE
Standard 90.1.( Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings).
ASHRAE standard kohustab lisama ohu vdi vee baasil vabajahutust peaaegu igale
jahutussiisteemile. Kuigi 0huga jahutamine on efektiivsem, soovitatakse paljudes
olukordades kasutada siiski veepsOhist vabajahutust. Naditeks paljudes hoonetes ei ole
voimalik kasutada piisavalt dhuga vabajahutust torustike suuruse ja Idppelementide
tottu (jahutustalad). Artiklites [8], [9], [10] tuuakse vélja, et vastavalt standardile peab
vabajahutus olema integreeritud. See tdhendab, et vabajahutus peab té6tama ka siis,
kui tootab compressor. Eestis ei ole selline lahenemine levinud, kuid vajab ka
anallidsimist. Standardis kasitletakse nii “dry-cooler” pohist vabajahutust kui ka
jahutustorniga vabajahutust, kus kasutatakse dra marja termomeetri temperatuuri.
Jahutustorniga slisteemi korral peab vabajahutus tagama 100% jahutusvajadusest, kui
valisdhutemperatuur on kuni 10°C voi kuni 7°C 6hu kuivendamise korral [9]. Artiklites
[3], [10] vaadeldakse vabajahutuse erinevaid hendusskeeme: ilma soojusvahetita,

soojusvahetiga, eraldi jahutustorniga, (he jahutustorniga. Selgitatakse, et (he

15



jahutustorniga jahutamine ei ole efektiivne, kuna kompressori mootori soojus kandub
jahutustornile. Ajakirjas [8] antakse soovitusi jahutustorni ja vabajahutuse soojusvaheti
dimensioneerimiseks. Nditeks soojusvaheti ja kompressori temperatuuridevahed voiksid
olla sarnased ning nende At voiks olla 1,7°C. Vabajahutuse jahutustorn vdiks tootada
maksimaalsel koormusel maksimaalse ajaperioodi valtel. Kirjeldatakse, et slisteemi
tdédks vajalikud suhtelise niiskuse andurid on ebatdpsed ja vajavad erilist téhelepanu.
Nimetatud artikleid kasutati 10putdéé metoodika valja té6tamisel, et kindlaks maarata

temperatuur, mille korral tagab vabajahutus 100% jahutusvajadusest.

FIGURE 1 Nonintegrated economizer. FIGURE 2 Integrated economizer.
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Joonis 1.3 Integreerimata ja integreeritud vabajahutuse skeem
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1. METOODIKA

1.1 Metoodika liihikirjeldus

Kdesolev 10putéd on koostatud eesmadargiga maarata vabajahutuse optimaalseid
parameetreid Eesti tingimustes ning pdhiseadmete dimensioneerimise metoodikat.
Vabajahutust iseloomustavateks parameetriteks on sisteemi lllitustemperatuur,
kilmakandja sekundaar- ja primaarkontuuride temperatuurid ning vabajahutuse
jahutusvdimsus. Optimaalsete parameetrite maaramisel arvestati osaliselt seadmete
maksumusi ja tapsemaid tehnilisi detaile. Samuti arvestati slisteemi elektrienergia
tarbimisega. Vabajahutuse U(hendusskeemide analllsimisel piirduti vabajahutuse
kontuuriga.
Vabajahutuse parameetrite optimaalsuse kriteeriumid on defineeritud jargnevalt:

- Minimaalne kogumaksumus slisteemi kogueluea jooksul, mis arvestab

ehitusmaksumust, energia- ja hoolduskulu.
- Asretingimuseks on see, et igal ajahetkel peab siisteem tagama arvutusliku

jahutusvdimsuse.

Vaadeldavaks hooneks valiti Opiku 1 &rihoone, mis asub Tallinna linnas aadressil
Valukoja 8/1. Hoonel on kaks jahutusslisteemi koos vabajahutusega.

Koostati kisitlus vabajahutuse projekteerimise kohta ja saadeti laiali KV] valdkonnas
tegutsevatele inseneridele. Kisitluse pdhjal tehti llevaadet, kuidas projekteeritakse
vabajahutusega siisteeme Eestis.

Jargnevalt tegeleti vaadeldava hoone andmete kogumisega ja analliisimisega. Andmete
pohjal teostati arvutusi ja saadi tulemusi, mis kirjeldavad reaalseid vabajahutuse
parameetreid (kontuuride temperatuurid, voimsused, lllitustemperatuur) valitud
hoones. Md&ddetud tulemusi kasutati edaspidi mudelis arvutatud tulemustega
vordlemiseks, et maéarata, kas mudel on analllsiks kasutatav.

Koostati IDA Ice tarkvaraga hoone mudel projektsete andmete ja EstonianTRY ilmastiku
andmete jargi standardolukorra hindamiseks ja otsustamaks, kas standardolukord on
kasutatav vabajahutuse dimensioneerimiseks.

Vorreldi mudelis saadud tulemusi projektis antud suurustega ja reaalselt moddetud
andmetega.

Koostati IDA Ice mudelit reaalsete muutujatega ning vorreldi saadud tulemusi
projektiga, moddetud andmete jargi saadud tulemustega. Selgitati valja erinevuste
pohjuseid ja optimaalsete tulemuste saamiseks voeti aluseks reaalsetel tingimustel

koostatud mudelit.
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Optimaalsete parameetrite leidmiseks analiliUsiti reaalsete muutujatega saadud mudeli
voimsuste ja temperatuuride graafikuid/tulemusi, mille pdhjal arvutati esialgseid
kompressori, pumpade, ja dry-cooleri elektritarbimisi  vastavalt valitud
IGlitusparameetritele. Hinnati tulemusi ja pakuti vabajahutuskontuuri optimeerimise
lahendusi ning arvutati labi erinevaid seadmeid. Vastavalt optimeeritud lahendustele
arvutati seadmete parameetreid ja elektritarbimisi veel kord labi kasutades tootjate
programme. Vorreldi tulemusi ja valiti elektrikulu ja seadme hinna poolest optimaalseim
lahendus. Toodi esile analilitilised ja arvutuslikud seosed vabajahutuse parameetrite

maaramiseks.

1.2 Inseneride kiisitlus

Kdesoleva 10putéd raames koostati klisimustik vabajahutuse arvutamise pdhimotete
kohta ja edastati need Eestis tootavatele ventilatsiooni- ja jahutusinseneridele.

Kisimustiku sisu on kirjeldatud metoodika punkti 2.1 all.

Tulemused on Kkirjeldatud tulemuste punkti 3.1 all. Kokkuvottes voib tulemustest
jareldada, et insenerid toetuvad vabajahutuse projekteerimisel erinevatele materjalidele

ja kindlat mustrit ei esine.

Inseneridele mdeldud kisitlus oli teostatud Google Forms rakenduse abil. Klisimustikku
aitas inseneridele laiali saata EKVU (Eesti Kitte-Ventilatsiooniinseneride Uhendus).
Kokku on EKVU-s 408 liiget, kuid aktiivselt jahutuse projekteerimisega tegelevaid
lilkmeid on oluliselt vahem, hinnanguliselt alla 50 inimese. Kisimustik saadeti kdikide

liilkmete e-posti aadressidele ja koosnes jargmistest kiisimustest.

1) Kas Te olete projekteerinud vabajahutusega jahutusslisteeme?
2) Mida olete projekteerimisel aluseks votnud?

- Eesti standardeid (EVS)

- EN standardeid

- RKAS ndudeid

- Teiste riikide normdokumente voi juhendeid

- Seadmete tootjate soovitusi ja lahendusi

- Teisi projekte

- Iseseisvalt tuletatud seoseid ja kogemusi

- Muu

3) Kui valisite eelmise klisimuse vastuseks "Muu", siis palun tapsustage.
4) Millist valistemperatuuri seadevaartust olete kasutanud maaramaks, millal IGlitub

vabajahutus sisse?
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5) Millised on olnhud vabajahutuse soojusvaheti primaarpoole ja sekundaarpoole
temperatuurid?

6) Millist vabajahutuse soojusvaheti skeemi olete kasutanud?

S e N S B i I
T4 T T1

Sekundaar Primaar Sekundaar Primaar
T3 T2 T2

| e —— ﬁ-—— e —

1.3 Objekti kirjeldus

Kéesolevas tods kéasitletakse Opiku 1 &rihoonet, mis asub Tallinna linnas aadressil
Valukoja 8/1, jahutusslisteeme KM1 ja KM2.

Kdetavaks pinnaks vastavalt Ehitisregistrile on 19 607 m2.

Hoone jahutusslisteem koosneb kahest jahutussdimest KM1 ja KM2.

KM1 teenindab 2-8. korruse fancoile/jahutuspalke, 1. ja 2. korruse fancoile ja 0. korruse
jahutuskalorifeere.

KM2 teenindab 9-13. korruse fancoile/jahutuspalke ja 9. korruse jahutuskalorifeere.

Projekti pdhjal on hoone jahutuskoormused jargmised:
- Ventilatsioonidhu jahutamiseks
KM1 175 kW, KM2 405 kW voi kokku 29,6 W/m2;

- Jareljahutuseks
KM1 362 kW, KM2 209 kW voi kokku 29,1 W/m2;

- Summaarselt
KM1 537 kW, KM2 614 kW v0i kokku 58,7 W/m2;

- Vabajahutuseks
KM1 250 kW, KM2 170 kW vdi kokku 21,42 W/m2.

Kompressorseadmed on valitud voimsustega: KM1 500 kW, KM2 610 kW.
Umberlilitus vabajahutusele vastavalt toimivusskeemile KM1 korral 5°C juures ja KM2
korral 12°C juures , histereesiga 1°C.

KM1 toopohimote vastavalt teostusdokumentatsioonile. Jahutussiisteemil on
kaks valistemperatuurist sdltuvat reziimi: kompressorjahutus (suvi) ja vabajahutus
(talv). Valistemperatuuri tdusmisel lle suvereziimi ( nt. 12 ¢ C, vahemalt 30 min)
kdivitub kompressor. Kilmamasin seiskub tootamisloa I0ppemisel. Seejarel |dheb
slisteem vabajahutuse reziimile. To6reziimide vahel on naiteks 1 h.
Kompressorjahutuse slisteemi t66:

1. Pumbad P1l.1 ja P2.1 kaivituvad kilmamasina kaivitamisel. Veepaagi

temperatuur hoitakse seadevaartusel (+7 ).

2. Kilmamasina automaatika hoiab valjuva vee temperatuuri (+7 <C).
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Juhtprogramm hoiab temperatuuri (nt. +40°C) ja temperatuuride vahet
seadesuurusel valisjahutite VJ1.1 ja V]1.2 ventilaatorite sujuva juhtimisega.
Jahutite seiskumisel vdhendatakse primaarkontuuri vooluhulka

sagedusmuunduriga pumba abil ning pliltakse sailitada temperatuuride vahet.

Vabajahutuse slisteemi t606:

1.

Pumbad P2.2 ja P1.2 kaivituvad vabajahutusreziimi aktiveerimisel. Kilmamasin
KM1 ja pumbad P2.1 ja P1.1 ei toéta.

Juhtprogramm hoiab vabajahutuse soojusvahetisse siseneva etlileengliikooli
temperatuuri seadesuurusel juhtides proportsionaalselt ventiili SV2.2. ning
sujuvalt valisjahutite VJ1.1 ja VJ1.2 ventilaatoreid.

Juhtprogramm hoiab vabajahutuse soojusvahetist valjuva jahutusvee
temperatuuri seadesuurusel (+14<C) juhtides ventiili SV2.2.

Jahutuskontuurid

1.

Pump PO.1 tottab pidevalt. Pump PO0.3 kaivitub siis, kui vahemalt (ks
ventilatsiooniseade vajab jahutust (jahutuse ventiil on avatud). Pump toétab
vahemalt 5 min.

Juhtprogramm hoiab rohkude vahet seadevaartusel juhtides

sagedusmuunduriga pumba P0.1 pddrlemiskiirust.
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Joonis 1.1. Funktsionaalskeem, mis kirjeldab KM1 t66d:

le. Jahutussilsteemil on

iooni

te vastavalt teostusdokumentats

imo

KM2 toopoh

kompressorjahutus (suvi) ja vabajahutus

kaks valistemperatuurist soltuvat reziimi:
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(talv). Valistemperatuuri tdusmisel Ule suvereziimi ( nt. 12°C, vdahemalt 30 min)

kdivitub kompressor. Kilmamasin seiskub tootamisloa I0ppemisel. Seejarel |dheb

slisteem vabajahutuse reziimile. To6reziimide vahel on naiteks 1 h.

Kompressorjahutuse slisteemi t66:

1.

Pumbad P1l.1 ja P2.1 Kkaivituvad kilmamasina kaivitamisel. Veepaagi
temperatuur hoitakse seadevaartusel (+7 ).

Kilmamasina automaatika hoiab valjuva vee temperatuuri (+7 ).
Juhtprogramm hoiab temperatuuri (nt. +40°C) seadesuurusel vélisjahutite VJ1.1
ja V11.2 ventlaatorite sujuva juhtimisega.

Jahutite seiskumisel vahendatakse primaarkontuuri vooluhulka

sagedusmuunduriga pumba abil ning plitakse sdilitada temperatuuride vahet.

Vabajahutuse slisteemi t606:

1.

Pumbad P2.2 ja P1.2 kaivituvad vabajahutusreziimi aktiveerimisel. Kilmamasin
KM2 ja pumbad P2.1 ja P1.1 ei td6ta.

Juhtprogramm hoiab vabajahutuse soojusvahetisse siseneva glikooli
temperatuuri seadesuurusel juhtides proportsionaalselt ventiili SV2.2. ning
sujuvalt valisjahutite V]2.1 ja V]2.2 ventilaatoreid.

Juhtprogramm hoiab vabajahutuse soojusvahetist valjuva jahutusvee

temperatuuri seadesuurusel (+14°C) juhtides ventiili SV2.2.

Jahutuskontuurid

1. Pump PO.1 téotab pidevalt. Pump P0.3 kaivitub siis, kui vahemalt (ks
ventilatsiooniseade vajab jahutust (jahutuse ventiil on avatud). Pump tédétab
vahemalt 5 min.

2. Juhtprogramm hoiab rohkude vahet seadevaartusel juhtides

sagedusmuunduriga pumba P0.1 pdodrlemiskiirust.
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Joonis 1.2 Funktsionaalskeem, mis kirjeldab KM2 t66d:
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1.4 Mootandmete kogumine

Enne andmete kogumist maarati, milliseid mddtandmeid oleks vaja koguda. Peale seda
po6érduti suurimate hoone tehnosisteemi haldusega tegelevate asutuste poole,
milledeks on RKAS ja Pristis AS.

Too6ks piisavas mahus mddtandmeid véljastas Pristis AS. Saadud andmed olid Opiku 1

arihoone kohta, mis asub Tallinna linnas aadressil Valukoja 8/1. Muid valikuid ei olnud.

Opiku 1 hoone sobis uurimisobjektiks hésti, sest on lihtsa ja korrapérase kujuga ning

fassaadid on paigutatud tapselt ilmakaarte jargi.

2020-2021 ilmajaama andmeid paikesekiirguse ja valisdbhutemperatuuri kohta saadi

Tallinn-Harku moodtejaama andmebaasist.
Kogutavad andmed olid jargmised:

Hoone jahutuse toimimise skeem;

- Hoone teostusdokumentatsioon;

- Jahutusslisteemi kilmakandja primaarkontuuride ja

sekundaarkontuuride temperatuurid;
- Jahutusslsteemi akumulatsioonimahuti temperatuurid;
- Jahutussiisteemi rohud;
- Vélistemperatuur ja 6hu suhteline niiskus;
- Paikesekiirguse intensiivsus;
- Jahutusslsteemi pumpade elektriandmed;
- Ruumide vabasoojuste andmed.

1.5 Mootandmete analiiiisi pohimotted ja tapsus

Slsteemist valja voetud andmete analliis algas mootandmete ja skeemide kokku
viimisest ja vordlemisest. Sellele jargnes andmete sorteerimine ja filtreerimine

vajalikule kujule.

Jargnevalt paigutati kontuuride temperatuuride andmed tabelitesse ja koostati
arvutusvalemeid, mille jargi leiti vabajahutuse voimalikke vOimsuste vaartusi ning

kontrolliti tulemusi.
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Seatud vabajahutuse tingimuste jargi maarati, millal vabajahutus té6tab ning hinnati,
milline on vabajahutuse tegelik vdimsus ja kuidas see on seotud valistemperatuuriga,

kuupadevaga ja paikesekiirgusega.

Siisteemi médtandmete esmasel analiiiisimisel selgus, et Opiku 1 &rihoone andmed on
osaliselt linklikud ja andmete jargi vabajahutus ei toiminud, kuna vabajahutuse
primaarpoole tagasivoolu temperatuur (T221) oli voOrreldes teiste vabajahutuse
soojusvaheti temperatuuridega (7222, T121, T122) liiga kdrge ja viitas sellele, et

mootandmed ei ole korrektsed (Joonis 1.3).

Véljavote mootandmetest
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Joonis 1.3. Valjavote KM2 mootandmetest

Sellega seoses korraldati objektil kontrollmddtmisi, mille kdigus koguti andmeid KM1 ja
KM2 vabajahutuse soojusvahetite temperatuuridest, et oleks vdimalik edaspidi

parandada slisteemist valja voetud andmeid.

Enne katsemdddistustédéde algust kalibreeriti kontrollmdddistuses kasutatavaid
andureid. Selleks eesmargiks on TalTech Oppeasutuses spetsiaalne kast, milles on
stabiilne temperatuur 17°C juures ja suhteliselt tdpne loger nelja temperatuurianduriga.
Kalibreeritavad andurid ja kalibreeritud andur paigutati Uhte kasti ning alustati
temperatuuride logimisega. Jargnevalt leiti tdpsete andurite keskmist naitu iga
moddetud ajavahemiku kaupa. Leitud keskmisi vaartusi vorreldi kalibreeritavate

andurite naitudega ning arvutati keskmine viga iga anduri kohta.
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Tapsete

. T1- T2- T3- T4-
Kellaaeg kanduqte Tkesk, Tkesk, Tkesk,
e oc  oCc  oC
nait, °C
0:00 17,36 17,463|17,463|17,368|17,391| 0,10 0,10 0,01 0,03
0:00 17,36 17,463(17,439|17,344|17,391| 0,11 0,08 | -0,01 | 0,03
0:01 17,36 17,439(17,439|17,344|17,368| 0,08 0,08 | -0,01 | 0,01
0:01 17,34 17,415|17,415| 17,32 |17,344| 0,08 0,08 | -0,02 | 0,01
0:02 17,34 17,415|17,415| 17,32 |17,344| 0,08 0,08 | -0,02 | 0,01
0:02 17,32 17,391(17,415|17,296| 17,32 | 0,07 0,09 | -0,02 | 0,00
0:03 17,32 17,391(17,391|17,296|17,296| 0,07 0,07 | -0,02 | -0,02
0:03 17,30 17,391|17,368|17,296|17,296| 0,09 0,07 | -0,01 | -0,01
0:04 17,30 17,36817,368|17,296|17,296| 0,07 0,07 | -0,01 | -0,01
Keskmine anduri
viga 0,06 0,08 0,01 -0,01

Tabel 1.1. Vanema HOBO logeriga logitud mddtandmete vea leidmine

Joonis 1.4. KM2 vabajahutuse soojusvaheti
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Joonis 1.5. Mdddistuste teostamine KM1 vabajahutuse soojusvahetis

Katsemoddistuste eesmargiks oli valja selgitada, milliste andurite naidud on ebatdpsed
ja kas on vdimalik leida parandustegureid, millega parandada slisteemist valja voetud
andmeid, et analltsimisel oleks voimalik kasutada nii mdodetud kui ka slsteemist
saadud andmeid. Valjavote KM2 parandatud katsemd&dtmistest on naidatud joonisel
1.6. Jooniselt on naha, et vabajahutuse soojusvaheti toimib digesti, kuna
sekundaarkontuuri tagasivoolu temperatuur on kdige kdrgem, sekundaarkontuuri
pealevoolu temperatuur on suurem voi vordne primaarpoole tagasivoolu

temperatuuriga ja primaarpoole pealevoolu temperatuur on kdige madalam.

Kontrollmdddistuse andmete analliis kinnitas, et hoone automaatikaslisteemiga
Uhendatud vabajahutuse soojusvaheti temperatuuriandurite edastatavad vaartused ei
ole tdpsed ja need tuleb vorrelda ja parandada vastavalt kontrollmdddistuse andmetele,

et andmeid oleks voimalik edaspidi kasutada.

Jahutusstisteemi TE121, 122 ja 222 andurid on Ghendatud NTC10 anduritena ja andur
TE221 on Uhendatud jaatumiskaitse plokki (Produal JVS24) PT1000 andurina.

NTC10 anduritena Ghendatud andurid naditavad vaiksemat temperatuuri, kui on tegelik
temperatuur. Selle pdhjuseks voivad olla kalibreerimata andurid arvestades, et NTC10

andurid vajavad sagedasemat kalibreerimist kui PT1000 andurid.
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Katsemoodistuste parandatud temperatuurid
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Joonis 1.6 Valjavote parandatud katsemdoddistustest

Slisteemist saadud andmeid vorreldi parandatud kontrolimdddistuste andmetega

nende vahest leiti parandustegureid sisteemi andmetele (Tabel 1.2.) Leitud

ebatdpsuste jargi parandati siisteemist varem valja voetud andmeid.

Parandatud andmete pdhjal teostati arvutusi, mida kirjeldatakse jargmises punktis.

Tabel 1.2. KM2 Andmete parandus,
temperatuuri erinevus

T222 V)

ppv, °C

TE122
stv, °C

T221V) TE121
ptv, °C  spv, °C

0,56

0,95

-0,85

0,96

1.6 Mootandmete jargi arvutuste teostamine

Mootandmete tdotlus ja tulemuste arvutus teostati tabelarvutuse tarkvara abil.

Arvutustes kasutati parandatud slisteemist valja voetud temperatuuriandmeid.

Tabelitesse kanti

tabelis

1.2.

antud

teguritega

parandatud primaar-

ja

sekundaarkontuuride pealevoolu ja tagasivoolutemperatuure ning sisteemist saadud

mahuti temperatuure.

Nimetatud viie parameetriga maadrati, millal vabajahutus tédtas. Kontrolli teostati

mitmes astmes:
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1. Peab olema tdidetud tingimus, et vabajahutuse primaarpoole pealevoolu
temperatuur on madalam, kui sekundaarpoole pealevoolu temperatuur. Kui

on madalam, siis on vabajahutuse esimene tingimus taidetud.

2. Peab olema tadidetud tingimus, et sekundaarpoole pealevoolutemperatuur on
madalam kui sekundaarpoole tagasivoolutemperatuur ja et sekundaarpoole

pealevoolu temperatuur on arvutusliku temperatuuri piirkonnas.

3. Mahuti temperatuur peab olema lle 11,1°C. Madalama temperatuuri korral

toédtab kompressor.

4. Viimases kontrollastmes kontrolliti elektriarvestite andmete jargi, millal vois

kilmajaam téoétada.

Primaarkontuuri pumba arvutusliku vooluhulga ja tabelist leitud temperatuuri jargi leiti

vabajahutuse vdimsus.

Quv=cxAtxqxp, kus

p- kilmakandja tihedus, kg/m3;

At- tagasivoolu ja pealevoolu temperatuuride vahe, °C;
g- pumba vooluhulk, m3/s;

c= klilmakandja erisoojus, J/kg C.

Arvutuste teostamisel voeti pumpade vooluhulgaks teostusdokumentatsioonil naidatud
vooluhulkasid. Sekundaarkontuuri pumbad tédétavad pidevalt ja automaatika hoiab
konstantset réhkude vahet ehk pumba po6drlemissagedus muutub. Kuna slisteemis
puuduvad tdpsed pumpade pdoérlemissagedused, siis antud t6d raames kasutati
arvutuslikku vaartust, sest slisteemi dimesioneerimise mottes on olulisem suurim
vOoimalik vOimsus. Primaarkontuuri pumbad todtavad (hel kiirusel (ilma
sagedusmuundurita ja astmeteta). Enne pumpa on ajamiga 3T-ventiil, mis reguleerib
soojusvaheti tagasivoolu ja jahuti pealevoolu segunemist, kuid summaarne vooluhulk
labi soojusvaheti on sama. Primaarkontuuris on kiilmakandjaks vesigliikooli lahus 30 %
ja sekundaarkontuuris on vesi. Kilmakandjate tihedus ja erisoojus valiti vastavalt

kilmakandja tudbile ja temperatuurile.

Saadud voimsuste suurused vorreldi projektijargsete andmetega.
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1.7 Hoone mudeli koostamine

Hoone mudel (Joonis 1.7.) koostati tarkvaraga IDA ICE. Mudeli koostamise
lahteandmeteks olid hoone plaanid, vaated, 10iked ja asendiplaan. Lisaks kasutati

hoone jahutuse ja ventilatsiooni projekte, mis olid teostatud Projektide Agentuur OU

poolt. Paikest varjavaks objektiks valiti Opiku 2 hoonet, mis asub aadressil Valukoja
8/2.

Joonis 1.7. Mudeli 3D vaade

Mudel koostati lihtsustatud kujul (Joonis 1.8.). See tahendab, et sarnaste
parameetritega tsoonid liideti kokku ilmakaarte kaupa. Akende parameetrid voeti
projektist ja teostusdokumentatsioonist. Hoone vélispiirded voeti U-arvu ja massiivsuse

poolest vGimalikult sarnaseks reaalsetele konstruktsioonidele:

Valisseinad 0,16 W/(m?2*K);

Katus 0,16 W/(m2*K);

Aknad 0,85 W/(m?*K); pGhja pool g=0,5; ida, laane ja I6una pool g=0,3;

PGrand pinnasel 0,2 W/(m?*K);

Standardmudeli jaoks kasutati “Ideal Cooler” (jahutusseade, millel on ainult
jahutusv@imsuse parameeter) jahutusseadet ja esialgne arvutus teostati EstoniaTRY

kliimafaili abil.

30



Ps

sl ©

H o

|

Joonis 1.8. Lihtsustatud mudeli korrusplaan

1.8 Mudeli muutujad

Standardmudeli muutujateks on tsoonide vabasoojused. Tsoonide vabasoojused
koosnevad inimestest, valgustitest ja seadmetest, mis on rakendatud graafikute alusel
(Joonis 1.9.). Standardmudeli inimeste, valgustite ja seadmete vabasoojused ning
nende graafikud on vBetud m&aéaruse nr. 58 jargi. Inimeste arv on vdetud maksimaalse

téokohtade arvu jargi. Muutujad on esitatud tabelis 1.3.

Monday-Friday 0.2[7-8 17-18], 0.6 [8-10, 1314, 16-17], 0.7 [10-12, 14-16], 0.4 [12-13], 0 otherwise
1.0
0.5
0.0 3 5 3 12 15 18 21 24
Saturday 1}
1.0
. 0.5
Same as Mon-Fri
0.07 3 5 3 12 15 18 21 24
Sunday & holidays a
1.0
0.5
Same as Saturday
0.0, 3 5 3 12 15 18 21 24

Joonis 1.9. Graafik, mis iseloomustab inimeste kohalolu hoones.
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| Tabel 1.3. Standardmudeli muutujad \

Inimeste arv 1/17 tk/m2
Inimeste aktiivsustase 1 MET
Inimeste riietus 0,85+0,25 CLO
Seadmetest 12 W/m2
Valgustusest 10 W/m2
Ventilatsioonisiisteemi tiiiip Konstantse dhuhulgaga -
Ventilatsiooni 6huhulk 2 I/(sxm2)
Ventilatsiooni sissepuhke o
temperatuur 17 c
Elektriga/kompressoriga
Jahutusseadme tiiiip jahutusseade (Ideal -
Cooler)

Standardmudelis ei ole arvestatud COVID-19 téttu toimunud muutusi graafikutes. Antud

muutusi arvestati mudeli kalibreerimisel elektriarvestite naitude jargi.
Reaalsetel tingimustel mudeli saamiseks muudeti jargnevaid muutujaid:

- Sisestati reaalseid vabasoojusi vastavalt hoone haldurilt saadud

elektriandmetele.

- Muudeti mudeli ilmastiku faili vastavalt ilmajaamast saadud andmetele.
Muutujateks on padikesekiirguse intensiivsus ja valistemperatuurid

piirkonnas.

Mudeli kalibreerimise eesmadrgiks reaalselt saadud andmetega oli saavutada sellist
mudelit, mis oleks vdimalikult 1dhedane reaalsele olukorrale. Kuna hiljem selgus, et
hoone vabajahutussiisteem ei toimi nii nagu oli planeeritud, siis ei olnud voimalik
kalibreerimist kontrollida ja arvutusi jatkati koostatud mudeli jargi.

1.9 Mudeli, projekti ja mootandmete analiiiisimine ja vordlemine

Esiteks, anallUsiti teostusdokumentatsiooni ja vorreldi seda standardmudeli arvutuses

saadud vOimsuse naitajatega. Erinevuste ilmnemisel leiti erinevuse suurus ja pohjus.

Teiseks, vaadeldi standardmudeli arvutuse aruannet ja selgitati valja, kas andmed on

kastutatavad ning on vdimalik teha nende pdhjal analilsi ja jareldusi.

Parandatud mootandmete jargi valiti iseloomulikke pdevi, mida jalgida ja kinnitada

seoseid jahutusvdimsuse, pdikesekiirguse ning valistemperatuuri vahel.

Iseloomulikke paevi valiti mitme kriteeriumi pdhjal:
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- Valistemperatuur kdigub vabajahutuse sisselllitumise piirkonnas (12°C);

- Valistemperatuur on alla vabajahutuse sisselllituse temperatuuri, kuid
tle 0°C;

- Paikesekiirguse intensiivsuse suurus. Valiti adrmuslikud olukorrad.

Selgitati valja jahutusevajaduse muutust iseloomulikel paevadel ning selle voimalikku
pohjust. Hinnati jahutusevajaduse sdltuvust temperatuurist ja padikesekiirgusest.
Sellega kontrolliti, kas ja kuidas hoone vabajahutussiisteem reageerib valistele

muutujatele.

Kolmandaks, kalibreeriti arvutusmudelit. Selleks valiti ilmastiku moddistusandmetest
saadud muutujaid ja vabasoojuste muutujaid sisestati vastavalt reaalsetele andmetele,
mis olid saadud elektriseadmete todtamise aruannetest. Reaalse mudeliga saadud
andmeid vorreldi projekti andmetega ja mdddetud andmetega, et hinnata kalibreerimise
edukust. Otsustati, kas mudeli arvutatud andmed on kasutatavad vabajahutuse

optimaalsete parameetrite maaramiseks.

Kalibreeritud mudeli jargi koostati temperatuuride ja voimsuste graafikuid ning tuletati

graafikul optimaalset vabajahutuse leidmise lineaarset seost.

Kontrollarvutusena teostati jahutuskoormuste arvutust baasmudeli (Idalce synthetic
weather) jargi ning kanti tulemusi eelnevalt koostatud vabajahutuse vOimsuse ja
valistemperatuuri seosega graafikule. Hinnati, kas baasmudeli arvutusi on vdimalik

mingil madral arvutuste aluseks votta.

1.10 Optimaalsete parameetrite leidmine ja seadmete valik

Saadud andmete ja mudelite analliisimisel otsustati, et reaalsete andmetega mudelit
(kalibreeritud mudel) on voimalik kasutada edaspidi optimaalsete vabajahutuse

parameetrite maaramiseks, mis on kirjeldatud punktis 1.1.

Eelnevalt leitud lineaarse vabajahutuse vdimsuse ja valistemperatuuri seose jargi
arvutati jahutusvOimsusi erinevate vélistemperatuuride korral. Leitud vabajahutuse
voimsust vorreldi projekteeritud slisteemi voimsusega ning mootandmetega saadud

voimsustega.

Jargmisena, hakati tootjate valikuprogrammidega labi arvutama jahutussisteemi
komponente, et madaarata nende vOimalikud suurused, téoétingimused ning
elektrivbimsused kontrollitavate vabajahutuse parameetrite korra. Arvutustega

kontrolliti jargnevaid jahutussiisteemi komponente:
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- Jdreljahutuse seadmed ehk jahutustalad. Lilitustemperatuuri tGlemist piiri
panevad paika jareljahutuseseadmete pealevoolu ja
tagasivoolutemperatuurid. Hinnati, millised on teoreetiliselt voimalikud
jareljahutuse kontuuri temperatuurid ja sellest tulenevalt, milline saab
olla soojusvahetiga eraldatud primaarkontuuri temperatuurigraafik.
Kontrolli jaoks valiti I[dunapoolne vaiksem ruum, kuhu ei mahuks rohkem
jareljahutuse seadmeid. Arvutusega kontrolliti, kui palju vaheneb
jahutustala vOimsus, kui suurendada sekundaarpoole
temperatuurigraafikut ning kas saadud vdimsus on piisav vabajahutuse
voimaliku lUlitustemperatuuri korral. Anallilis naitas, kas on voOimalik

kasutada samu jahutustalasid kdrgema temperatuurigraafiku korral.

- Kompressoriga klilmamasin. Arvutati [dbi, et saada kilmamasina
temperatuure, EER-i ja elektrivoimsusi 1 °C sammuga. Andmeid kasutati

edaspidi elektritarbimise maaramisel.

- Dry-cooler ehk ohkjahuti. Arvutati labi ohkjahuteid sammuga 1 °C
erinevatele jahutuskoormustele, et leida slisteemile sobivaid lahendusi,
mis tagaksid nii kompressori t66d kui ka vabajahutuse t66d. Alguses leiti
arvutuslik dry-cooler, mida ei kontrollitud korraga dry-cooleri ja
kompressori reziimile, et saada esialgsed elektrivimsused. Teises ringis
arvutustulemuste tapsustamisel leiti konkreetsed tooted, mis tagaksid nii
kompressorjahutuse kui ka dry-cooleri t66d. Dry-cooleri valiku jargi
maarati seoseid tempreratuurigraafiku ja lUlitustemperatuuri vahel.
Seoste jargi leiti optimaalsed vabajahutuse lllitustemperatuurid ja

primaar- ning sekundaarkontuuride temperatuurigraafikud.

- Kilmamasina kontuuri pump. Pumba arvutuse jargi leiti elektrivoimsusi,

mida kasutati aastase elektritarbimise arvutustes.

- Dry-cooleri kontuuri pump. Pumba arvutuse jargi leiti elektrivdimsusi,

mida kasutati aastase elektritarbimise arvutustes.

Saadud seadmete elektriandmete jargi koostati aastase elektritarbimise graafikuid, kust
on vdimalik jalgida, kuidas muutub elektritarbimine sodltuvalt Illitustemperatuuri
muutmisest. Kontrolliti, kas esinevad murdepunktid ja analllsiti, kas on voimalik

susteeme optimeerida.
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Kbige I0pus arvutati labi elektritarbimised optimeeritud slsteemidega. VOorreldi
slisteemide elektritarbimist ja maksumust ning valiti optimaalseim siisteem. Optimaalne

slisteem defineerib optimaalseid vabajahutuse parameetreid.
- Anallisiti akumulatsioonipaagi arvutamise vdimalusi.

Jahutussisteemi akumulatsioonipaagi eesmark on siluda temperatuurierinevusi, et
jareljahutuse seadmetesse jOouaks alati dige temperatuur. Paagi optimaalset suurust

saab arvutada valemite (1) ja (2) abil. Valikukriteeriumiteks kompressoriga siisteemis

on:
- Kilmamasina tldp ja tootlikkus. Mida suurem tootlikkus, seda suurem
paagi maht. Mida rohkem vdimsuste astmeid, seda vaiksem maht.
- Kilmakandja tudp;
- Sekundaarkontuuri temperatuurid;
- Jahutuskomponentide ihendusskeem ja maht.
Vinaruei = V1 —=V2, | (1)
V1= ﬁ L (2)

Q - kilmamasina tootlikkus, kW;

T — aja vahemik kilmamasin sisselllituse ja valjalllituse vahel, min;

m - tootlikkuse astmete arv;

At - sekundaarkontuuri temperatuuridevahe, °C

V2 - slisteemi summaarne math koos soojusvahetitega, jahutiga ja torustikuga.

Vastavalt valemitele (1) ja (2) on naha, et vabajahutuse osa mdjutab mahuti mahtu

ainult jahuti suuruse valiku tottu.
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2. TULEMUSED

2.1 Inseneride kiisitluse tulemused

EKVU liikmeid, kellele saadeti kusitlust, on kokku 408. Neist tegeleb aktiivselt
jahutussisteemide projekteerimisega kuni 50 inimest. Kokku osales kusitluses 25
inseneri, kellest 20 on projekteerinud vabajahutusega slisteeme ja 5 inseneri ei ole

projekteerinud (joonis 2.1.).

®E
® Jah

Joonis 2.1. Kisitluse tulemus

Vabajahutuse projekteerimise aluseks on vdetud (joonis 2.2.):

Projekteerimise alus

Muu
Iseseisvalt tuletatud seoseid ja kogemusi

Teisi projekte

Teiste riikide normdokumente voi juhendeid
RKAS ndudeid

|
|
|
Seadmete tootjate soovitusi ja lahendusi NG
-
]
EN standardeid [l
|

Eesti standardeid (EVS)
Joonis 2.2. Kusitluse tulemus

Vastavalt kisitlusele votavad insenerid aluseks valdavalt seadmete tootjate soovitusi

ja lahendusi, teisi projekte ning iseseisvalt tuletatud seoseid ja kogemusi.
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Kdige vahem kasutatakse EN standardeid ja teiste riikide normdokumente voi

juhendeid.

Muu alla olid vastajad markinud IDA ICE mudelit ja energiatdhususe projekti tulemusi.

Mddramaks, millal IGlitub vabajahutus sisse, kasutati jargnevaid valistemperatuuri

seadevaartusi (joonis 2.3.):

Muu

Ule 13°c [N

11-13°C

Vabajahutuse sisselllitus

8-10 *C | —

57°C I

alla5°C

10 12

Joonis 2.3. Kusitluse tulemus

Valitud vabajahutuse soojusvaheti primaarpoole ja sekundaarpoole temperatuurid olid

valitud jargnevalt (tabel 2.1).

ooy PTV, °C | SPV,°C | STV, °C SI:SSITI Lulltusteroncperatuur,
12 15 14 17 2 8-10
11 14 14 17 2 11-13
17 23 19 22 2 11-13
10 15 12 17 2 8-10
11 13 14 17 1 8-10
- - 11 16 1 allas
5 10 7 12 2 allas
4 7 7 12 1 8-10
0 3 14 19 2 tle 13
12 15 14 17 1 8-10ja11-13
12 15 15 18 1 8-10ja11-13
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8 11 10 15 1 8-10ja 11-13
- - - - 1 5-7

5 7 - - 1 -

11 15 14 17 2 8-10

12 15 14 17 1 alla 5

12 15 14 17 2 8-10

10 13 14 17 1 5-7

12 15 14 17 1 8-10

10 15 12 15 1 alla5ja5-7

Tabel 2.1 Kisitluse tulemus

40 % vastanutest kasutas 2. soojusvahetiskeemi (vastuvoolne) ja 60 % vastanutest

kasutas 1. soojusvahetiskeemi (punkt 1.2).

Kokkuvottes voib kisitluse tulemustest jareldada, et vabajahutuse projekteerimisel on
Eestis tegutsevatel inseneridel erinev lahenemine. Kui panna kisitluse pdhjal kokku

vabajahutuse projekteerimise lahtelilesande, siis see kujuneks jargnevaks:

Votta aluseks seadmete tootjate soovitusi ja lahendusi;

Valida vabajahutuse sisselilituse temperatuuriks 8-10°C;

Kasutada parivoolset soojusvahetit;

Valida primaarpoole ja sekundaarpoole temperatuurideks 12/15 ja 14/17 °C.

2.2 Vabajahutuse todsagedus vaadeldaval ajaperioodil

Joonisel 2.4 on naidatud vabajahutuse t66sagedus kogu vaadeldaval perioodil. Antud
joonised on saadud slisteemi korrigeeritud mootandmete analiilsil. Vabajahutus lilitus
sisse kdige sagedamini ajavahemikul september kuni juuni. Selle jargi voib jareldada,
et vabajahutuse kontuur toimis ka madalamatel valisdhutemperatuuridel, kuid
vabajahutuse vOimsused olid arvutuslikega vorreldes oluliselt vdiksemad. Koige

suuremad vabajahutuse voimsused olid aprillis, mais ja septembris.
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Vabajajutuse parandatud véimsus

W »
(5 T T BT |

w

N

Voimsus, W/m2
N
(9]

\D—'
(%]

[y

0

w

Kuupdev 2019-2020

Joonis 2.4. KM2 vabajahutuse té6sagedus vaadeldaval perioodil 03.2019 kuni
09.2020

Vabajahutuse tdéle seavad piire valistemperatuur, vabasoojused ja paikesekiirgus.
Vaadeldavat perioodi kitsendati vastavalt valisbhu temperatuurile. Joonisel 2.5. on
ndidatud vaadeldav periood 10.2019 kuni 05.2020.

Temperatuur vaadeldaval perioodil

20,00
15,00
& 10,00
5
2 5,00
o
3 0,00
€
ﬁ -5,00
-10,00
-15,00
[e)] )] ()] o o o o
— — — I N I I
o o o o o o o
N ~ N N ~ N N
o — ~ - o o <
- — — o o o o
— — — — — — —

Kuupaev

Joonis 2.5. Valistemperatuuri nait vaadeldaval perioodil



Paikesekiirguse andmete jargi, mis on ndidatud joonisel 2.6, kitsendati vaadeldavat
perioodi veel. Jareldati, et kdige huvipakkuvam periood vabajahutuse vdimsuse

dimensioneerimiseks on aprill kuni mai.

Kiirgusintensiivsus kokku, W/m?

900
E 800
700
=
5; 600
& 500
2 400
a
R 300
E 200
100
0
[e)) o)) (e)] o o o o
— i — (o] o (o] [\
o o o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
o — ~ — I o <
— — — — — — —
Kuupadev

Joonis 2.6. Paikesekiirguse intensiivsus vaadeldaval perioodil

2.3 Moodetud siisteemi temperatuurid ja andmete parandamine

Joonistel 2.7. ja 2.8. on nadidatud KM1 ja KM2 siisteemide vabajahutuse soojusvahetite
kalibreeritud anduritega moddetud temperatuurid valitud ajavahemikul, kui
soojusvaheti téotas. Andmed kinnitavad, et soojusvahetid té6tavad ja nende jargi saab

parandada slisteemist valja voetud andmeid.

Tabelites 2.2. ja 2.3. on toodud arvutatud temperatuuride keskmised vaartused, mis
iseloomustavad kdige paremini KM1 ja KM2 soojusvahetite t66d ja teostusjoonistel
antud arvutuslikud temperatuurid. KM1 moddistatud temperatuuridel ja arvutuslikel
temperatuuridel puudub seos, tdendoliselt on projektdokumentatsioonis viga ja
temperatuurid peavad sarnanema KM2 siisteemi temperatuuridega. KM2 moddistatud

temperatuure ja arvutuslikke temperatuure vdib lugeda sarnasteks.
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15,50
15,00
14,50
14,00
13,50

13,00

Vilistemperatuur, °C

12,50
12,00

11,50

Joonis 2.7. KM1 vabajahutuse soojusvaheti

KM1 vabajahutuse soojusvaheti mdddetud temperatuurid

00:00:00
00:45:00
01:30:00
02:15:00
03:00:00
03:45:00
04:30:00
05:15:00
06:00:00
06:45:00
07:30:00
08:15:00
09:00:00
09:45:00
10:30:00
11:15:00
12:00:00
12:45:00
13:30:00
14:15:00
15:00:00
15:45:00
16:30:00
17:15:00
18:00:00
18:45:00

e 7222 V) ppv, °C e TE121 spv, °C

Aeg

e 7221 V) ptv, °C

19:30:00
20:15:00
21:00:00
21:45:00
22:30:00
23:15:00

e TE122 stv, °C

moddetud temperatuurid

T222
TE121
Temperatuur V] °|i:pv, spv, °C
Moodistatud 13,76 13,97 14,29 14,45
Teostusjoonistelt 5 7 10 12

Tabel 2.3 KM1 soojusvaheti mdddetud keskmised
temperatuurid ja arvutuslikud temperatuurid.
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KM1 vabajahutuse soojusvaheti mdddetud temperatuurid
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e 7222 V) ppV, °C e TE122 stv, °C = e====T221 V] ptv, °C TE121 spv, °C

Joonis 2.8. KM2 vabajahutuse soojusvaheti moddetud temperatuurid

Temperawur | T222V) | TEL22 | T221V5  TEL2L

ppv, °C | stv, °C ptv, °C | spv, °C

Mbddistatud 13,92 | 14,44 | 1419 | 14,19
Teostusjoonistelt 12 17 15 14

Tabel 2.3 KM2 soojusvaheti mdoodetud keskmised
temperatuurid ja arvutuslikud temperatuurid.

Joonisel 2.9. on naidatud primaar- ja sekundaarkontuuride temperatuuridevahe
graafikud, mis naitavad, kui palju erinevad kontrollmdddistuste kaigus paigaldatud
mootandurite ja hoone automaatikasiisteemiga (hendatud andurite naidud. Graafikute
jargi voib naha igal anduril on suhteliselt konstantne viga ning sellest jareldati, et

andmeid voib kasutada parandustegurite maaramiseks.

Tabelis 2.4 on toodud joonise 2.9 graafikute lineaarsed keskmised vaartused. Vastavalt
nendele vaartustele parandati varem slisteemist valja voetud andmeid ning teostati

edaspidiseid arvutusi vabajahutuse moéddetud vdéimsuste maaramiseks.
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KM2 andmete parandus, temperatuuri erinevus, °C
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Joonis 2.9. KM2 Andmete keskmised parandustegurid

T222V) TE122 T221V) TE121

ppv, °C stv, °C ptv, °C  spv, °C
Parandustegurid | 0,56 0,95 -0,85 0,96

Tabel 2.4 KM2 soojusvaheti temperatuuride parandustegurid

Temperatuur

Temperatuuride erinevusi anallilsitakse kolmandas peatikis.

2.4 Vabajahutuse voimsus mootandmete jargi

Vabajahutuse toimimise ajal jai KM1 vabajahutuse véimsus vahemikku 10-45 kW. KM2
vabajahutuse vdimsus jai vahemikku 20-50 kW. Kokku 1,53-4,85 W/m?2.

KM1 maksimaalne moddetud vabajahutuse voimsus moodustab jahutuspalkide
arvutuslikust voimsusest 45/276=16 %. KM1 slisteemis olevaid fancoile ei arvestatud,
kuna nende temperatuurigraafik on projekteeritud 7/12°C, kuid mdodistused naitavad,
et vabajahutus toimis ka kdrgematel valistemperatuuridel kui 5°C. Vdimalik, et fancoilid
toimivad kdrgemal temperatuurigraafikul ning siisteem ei ole seadistatud vastavalt

teostusdokumentatsioonile.

KM2 maksimaalne mooddetud vabajahutuse vOimsus moodustab arvutuslikust
jahutuspalkide vBimsusest 50/209=24 %.

Suurte erinevuste pdhjuseid analiilsitakse neljandas peatikis.
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Vaikeste jahutusvoimsuste tottu oletati, et siisteem vdibolla ei toimi Gldse. Kuid antud

graafikud naitasid, et vabajahutuse voimsus on korrelatsioonis pdikesekiirgusega.

2.6 Voimsuse soOltuvus vadlistemperatuurist katsemo6odistuse andmete jargi

Jooniste 2.12. ja 2.13. jargi on naha, et valistemperatuuri toustes kuni vabajahutuse
IGlitustemperatuurini suureneb ka vabajahutuse vOimsus. Antud moddistuste ajal
mojutas tulemusi ka paikesekiirgus (seost kontrollitakse ka teiste paevade jargi, kui

pdikesekiirgust on vahem).
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Joonis 2.12. KM1 vabajahutuse vdimsus ja valistemperatuur, 26.03.2021
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Joonis 2.13. KM2 vabajahutuse vdimsus ja valistemperatuur, 26.03.2021

Peatikkide 2.5 ja 2.6 graafikud kinnitasid, et olemasolev siisteem toimib, kuid teadmata

pohjusel on jahutusvdimsus vaga vaike.

2.7 Arvutusmudeli tulemused standardolukorras

Jooniselt 2.14. on néha, et hoone jahutusvajadus tekib mai alguses ja 10peb septembri 16pus.
Hoone maksimaalne jahutusvajadus on kokku ca 800 kW ( ca 40,8 W/m?2). Oktoobrist mai

kuuni jahutusvajadus puudub.
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Jahutussiisteemide voimsus standardmudeli jargi
45,00 -

35,00 4

30,00 4

B

20,00 - —a—Ventilatsioonijahutus, W/m2

—m— | greljahutus W/m2

Jahutusydimsus, W/m

B

10,00 +

5,00 -

0,00
2000 4000 6000 2000 10000 12000
Mérts  Aprill Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dets Jaan Veebr

5,00 -
Kuu

Joonis 2.14. Standardmudeli jahutusvdimsus

2.8 Arvutusmudeli tulemused reaalsetel ilmastiku tingimustel ja kasutusel

Jooniselt 2.15. on niha, et hoone jahutusvajadus on aasta ringi. Mai kuus hakkab jarsult
suurenema ja septembris vihenema. Hoone maksimaalne jahutusvajadus voib kiitindida kuni
900 kW-ni (45,9 W/m2) millest jireljahutus moodustab ca 400 kW (20,4 W/m2) ja
ventilatsioonidhu jahutus ca 500 kW (25,5 W/m2). Tulemusi analiiiisitakse tdpsemalt

kolmandas peatiikis.
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Joonis 2.15. Mudeli jahutusvdimsus reaalsetel ilmastiku tingimustel ja hoone kasutusel

Joonisel 2.16. on naidatud arvutustulemused kasutades Idalce tarkvaras slinteetilist

ilma ehk arvutus baasmudeliga. Arvutus teostati veebruarist maini (neli punkti).

Arvutustest selgub, et aprillis, kui vabajahutuse vajadus on kdige suurem, on
vabajahutuse vajaduseks 278 kW ehk 14,2 W/m?.
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Joonis 2.16. Jahutusvdimsus baasmudeli jargi
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3. ANALUUS

3.1 Projekteeritud, moodetud ja modelleeritud vabajahutuse voimsuse

vordluse analiilis

KM1 250 0 165 45
KM2 170 0 110 50
Kokku 420 (21,42) 0 275 (14,03) 95 (4,85)

Tabelis 3.1 on esitatud esialgsed analllsi tulemused graafikute pdhjal. Jargmistes

punktides teostatakse anallilisi nende andmete pohjal ka tapsustatakse tulemusi.

Standardolukorras modelleeritud mudeli tulemuste jargi ei ole vabajahutuse
maksimaalne vaartus antud hoones maaratav, kuna vabajahutusega maaratud piirkond
ei kata joonisel 2.13 ndidatud piirkonda. Ehk sisteem toimib ainult

kompressorjahutusena.

Reaaltingimustel modelleeritud esialgsed maksimaalsed vaartused on tuletatud
Idhtuvalt joonisest 2.14 ja teostusdokumentatsiooni KM1 ja KM2 vaartuste suhtest, kuna

mudelis ei ole eraldatud KM1 ja KM2 silisteeme.

Mudeliga leitud esialgne maksimaalne vabajahutuse vdimsus moodustab modelleeritud
hoone maksimaalsest jahutusvdoimsusest 275/900=31 %. Vordluseks projektijargne

vabajahutuse voimsus hoone kogu jahutusvdimsusest on 420/1151=36,5 %.

Moddetud vabajahutuse vdimsus moodustab slisteemi projekteeritud maksimaalsest
voimsusest 95/1151= 8,2 %.

Vabajahutuse projektijargne voimsus moodustab hoone maksimaalsest jareljahutuse
voimsusest vastavalt projektile 420/571=74 % ning mudelijargne esialgne vdimsus
275/571=48 %.

Siit tehti esialgne jareldus, et normaalolukorras vdib vabajahutuse maksimaalseks

voimsuseks valida ca 31 % projekteeritud koguvdimsusest.
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Modelleeritud tingimustel on vaadeldava hoone vabajahutuse vajadus ligikaudu
275/420=65% projektiga ette nahtud vabajahutusest ja peaaegu kolm korda suurem,
kui slisteem reaalselt (mdddistatud) valjastab. Tulemus viitab sellele, et siisteem on
projektis Gledimensioneeritud ning véaljaehitatud slisteem ei toimi eesmargiparaselt. On
tO0enadosus, et slsteem ei toimi Oigesti tehniliste probleemide vdi seadistuste tottu.
Modelleeritud sisteemi erinevus projekti lahendusest seisneb selles, et projektis on
fancoilid temperatuurigraafikuga 7/12 ja summaarse jahutusvdoimsusega 86 kW. See
tahendab, et Illlitustemperatuuriks on ette nahtud 5°C. Ehk sisteem on

dimensioneeritud reaalsetest ja modelleeritud tingimustest erinevalt.

3.2 Vabajahutuse optimaalse voimsuse madramise kriteeriumid

Punktis 3.1. toodud esialgsete vabajahutuse vOimsuste anallilis ei kinnita 10plikult
valikuid ja ei maara tapseid kriteeriume. Tulemuste hindamiseks on vajalik teostada
vabajahutuse vOimsuse anallusi [ahtuvalt lGlitustemperatuurist,
temperatuurigraafikutest, seadmete parameetritest, elektrikulust ja seadmete
maksumusest. Koostati graafikut (joonis 3.1), mis kujutab mudeliga saadud
jareljahutuse vOimsusi soltuvalt valistemperatuurist. Antud graafik on sisendiks
jargnevates peatikkide analllsitavale lllitustemperatuurile ja vabajahutuse

vOimsusele. Graafikule on kantud ka joonise 2.15. andmed punaste punktidena.

Jahutuse vdimsuse sdltuvus temperatuurist
450000
400000

350000

300000

250000

Voimsus, W

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Temperatuur, °C

Joonis 3.1. Reaalsetel tingimustel mudeli ja baasmudeli vdimsused sodltuvalt

temperatuurist
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Jooniselt 3.1. on naha, et nii mudeli kui ka baasmudeli andmed on sarnased ja jarelikult
vOib molemaid kasutada arvutuste teostamiseks. K&esolevas anallilisis kasutatakse

reaalse mudeli andmeid

3.3 Vabajahutuse liilitustemperatuuri analiiiis ja valik

Optimaalne lllitustemperatuur  bldroohoone  puhul on  piiritletud  vajaliku
jahutusvajadusega jahutusperioodil, jareljahutuse temperatuurigraafikuga,
valistemperatuuriga, seadmete parameetritega ning seadmete kulutatava

elektrienergiaga ja maksumusega.

Kui jareljahutuse seadmete pealevoolutemperatuur valida liiga kdrgeks, siis suurema
jahutusvajadusega perioodil jaab jahutusvdéimsusest puudu, kuna jahutustala
valjastatav vOimsus sOltub pealevoolutemperatuurist. Kui jareljahutuse
pealevoolutemperatuur on liiga madal, siis kasutatakse vabajahutust lihema perioodi
valtel ja sisteemi energiaefektiivsus ning rahaline tasuvus vaheneb. Samal ajal,
madalama temperatuuriga on vodimalik vahendada jareljahutuseseadmeid ja

vooluhulkasid.

Tabelis 3.2 on toodud ruumi 07-38 naitel jahutusvGimsus erinevatel
ohutemperatuuridel. Jahutustalade arvutus teostati Flaktwoods rakenduse abil. Tabelist
on naha, et projektijdrgse pealevoolutemperatuuri 14 ©°C korral on tagatud
jahutusvdimsus 1253 W, kuid kdrgema pealevoolutemperatuuri korral saadakse
samadel tingimustel 973 W ehk 77% vajalikust vdimsusest. Korgemat
pealevoolutemperatuuri 17 °C on voimalik saavutada valistemperatuuril kuni 15 °C.
Joonise 3.2 jargi on vélistemperatuuril 15 °C vajalik jareljahutuse véimsus 300 kW, mis
moodustab maksimaalsest jareljahutuse vdimsusest 300/400=75%. Sellest jareldame,
et tOstes vabajahutuse reziimis jahutustala pealevoolutemperatuuri 14 °C-It 17 °C-ni,
on vOimalik tdsta lllitustemperatuuri maksimaalselt 15 °C-ni. Anallilsitakse jargmistes
punktides, kas 15 °C lllitustemperatuur on sobilik ka muude tingimustega. Antud

anallils ei arvesta ruumi paiknemist ilmakaarte suhtes.

Tabel 3.2 Kabinet 07-38 jahutusvOimsus erinevate jahutuskandjate
temperatuuridel
Air temp °C 17,00 | 17,00
Inlet water temp °C | 17,00 | 14,00
Power W [973,00]1253,00
Coil power W 1699,00| 979,00
Supply air power W [274,00| 274,00
Air flow I/s | 30,40 | 30,40
Outlet water temp °C | 20,30 | 18,70
Outlet air temp °C | 20,30 | 19,20
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Delta water temp °C| 3,30 4,70
Ceiling temp °C | 24,50 | 24,50
Room temp °C | 24,00 | 24,00

Relative humidity % | 50,00 | 50,00

Joonisel 3.2 on vélja toodud reaalsete parameetritega mudeli jareljahutuse véimsused
erinevatel vélistemperatuuridel. Ulemiste v3imsuste véartuste kaudu on vdimalik leida

jareljahutuse lineaarset seost valistemperatuurist.

Joonise 3.2 jargi tuletati arvutuslikku jareljahutuse voimsust soltuvalt temperatuurist.
Valemi (3) aluseks on vdetud mudeliga arvutatud arvutuslikku maksimaalset
jareljahutuse vdimsust, minimaalset valisbhu temperatuuri, mille korral on jahutuse

vajadus ning suvist arvutuslikku temperatuuri.

darv = dmaksx(tarv—tmin) (3), kus

(tmaks—tmin)

tarv - valitud valistemperatuur, °C

tmin - minimaalne valistemperatuur, mille korral on jahutusvajadus °C

tmaks - arvutuslik suvine valistemperatuur, millele dimensioneeritakse jahutust, 27 °C
®arv- arvutuslik véimsus valitud temperatuuri korral, W

®maks- arvutuslik voimsus arvutusliku valistemperatuuri korral , 400 000 W

Saadud jahutuse vdimsuse lineaarne sdltuvus temperatuurist on kantud joonisele 3.2.
Kirjeldatud sOltuvuse jargi on vOimalik maarata vabajahutuse vdimsust iga
lOlitustemperatuuri  korral. VOi maarata vajalikku jahutusvdimsust maaratud
temperatuuril. Jargnevates anallisides kasutatakse selle graafiku vOimsuse ja

|Glitustemperatuuride soltuvusi.
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Jareljahutuse vdimsuse soltuvus temperatuurist
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Joonis 3.2 Jahutusvdimsuse soltuvus valistemperatuurist

Kdesolevas peatikis on tuletatud vabajahutuse lllitustemperatuuri UGlemist piiri.
Edaspidi on vaja kontrollida, mis toimub kogu siisteemi energiatarbimisega, kui valida
madalamat lllitustemperatuuri ehk kas on otstarbekas lllitustemperatuuri alla poole
viia. Samuti kontrollida, kuidas toimivad seadmed erinevates tingimustes ja kas on

vOimalusi optimeerimiseks.

Killmamasina arvutused. BlueBox programmiga valiti compressor, mis vastaks
projekteeritud arvutuslikule vdimsusele. Joonisel 3.3 on naidatud valitud kompressori
EER erinevatel koormustel ja temperatuuridel. Kompressorseadme ja primaarkontuuri
arvutamisel tuleb arvestada, et inverteriga, pumbaga ja dry-cooleriga siisteem ei saa
toimida vaikestel voimsustel sujuvalt, kuna seadmed ei vdimalda. Kaesolev arvutus
maadras, et slsteem toimib sujuvalt koormuse vahemikus 41-100 %. Alla 41 %
koormustel tuleb arvestada soltuvalt kompressori tlibist Illituste arvuga tunnis, mis

tootjate soovituste jargi ei peaks lletama 10 ldlitust tunnis.
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Joonis 3.3. EER sodltuvus valistemperatuurist

Valistemperatuuril tagatavat jahutusvdimsust graafikul ndidatud EER-iga kontrolliti

joonisel 3.4 naidatud graafikuga. Keskmine vdimsus konkreetsel valistemperatuuril

peab olema vadiksem, kui kompressori tagatav vOimsus samal temperatuuril. See

tingimus oli eelduseks, et antud EER-iga kompressorit voib kasutada arvutustes.

Jahutusvdimsus, W
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Joonis 3.4. Keskmised vOimsused vélistemperatuuril

Joonisel 3.4 naidatud graafikut on lisaks vdimalik kasutada vabajahutuse vdimsuste

optimeerimisel, et slisteem oleks dimensioneeritud mitte suurimate vaartuste jargi vaid
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kdige tdenadolisemate vdimsuste jargi. Kuid antud tdds jaddakse maksimaalsete

vadrtuste juurde ja antud graafikut edaspidi ei kasutata.

Dry-cooleri arvutused. Giintner programmiga valiti dry-cooler, mis sobiks eelnevalt
leitud vabajahutuse vOimsuse tagamiseks leitud temperatuuril. Dry-cooleri esialgne
valik ei arvestanud koikide vdimalike tédolukordadega, vaid oli valitud esialgsete
elektrivbimsuste maaramiseks. Edaspidi teostati tdpsemaid arvutusi, et valida selliseid

dry-coolereid, mis sobiksid iga to6reziimiga.

Vabajahutuse reziimis on dry-cooleri esialgne elektritarbimine vastavalt joonisel 3.5
ndidatule. Samamoodi leiti dry-cooleri elektritarbimist kompressorjahutuse reziimi

jaoks.

Dry-cooleri mootori voimsuse soltuvus
jahutusvoimsusest vabajahutuse korral
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Joonis 3.5. Dry-cooleri elektrivdimsus jahutusvdimsusel

Kogu aastase elektrienergia saamiseks summeeriti kompressori, dry-cooleri ja
primaarpumpade elektritarbimist ja saadi joonisel 3.6 nadidatud tulemust. Graafikult on

naha, et lllitustemperatuuri langetamisel elektrienergia suureneb. Sellest jareldati, et
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konkreetse (lesehitusega slisteemi korral peab lllitustemperatuur olema vdimalikult
kdrge. Tapsem lllitustemperatuur maarati jargnevates punktides teiste parameetrite
abil.
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Joonis 3.6. Aastase energiatarbimise soltuvus lllitustemperatuurist

Jahutussisteemi aastaseks elektritarbimiseks lilitustemperatuuriga 12 °C saadi 6,78
kWh/m?2 ja SEER 4,63.

Suure osa tarbitavast energiast moodustavad pumbad ja kiilmamasin. Kaesolevas tdd6s
pakuti muuta vabajahutuse pumba jutimisskeemi ja konstantse vooluhulgaga pump
asendada sagedusmuunduriga pumba vastu. Tépsem pumbasdlme kirjeldus ja anallils

on punktis 3.8.

3.4 Vabajahutuse primaar- ja sekundaarpoole temperatuuride analiiiis valik

Sekundaar- ja primaartemperatuuride valik on seotud lilitustemperatuurist ja

jahutusvajadusest perioodil ning valitud seadmetest.

Toetudes peatikile 3.3, kus vabajahutuse sekundaarkontuuri temperatuuriks on saadud
maksimaalselt 17/20, voib jareldada, et primaarkontuuri temperatuur on 15/18, mis on
saavutatavad lilitustemperatuuriga kuni 14°C. Antud temperatuurid on otseselt seotud

dry-cooleri valikust. Seega, temperature tapsustatakse jargnevates peatikkides.
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Antud temperatuurid on otseselt seotud dry-cooleri valikust. Seega, temperature

tdpsustatakse jargnevates peatiikkides

3.5 Akumulatsioonipaagi suuruse valik

Akumulatsioonipaagi dimensioneerimist kasitleti metoodikas ja tuldi jareldusele, et selle
mahtu on otstarbekas arvutada lahtuvalt kompressorjahutusest, kuna selle parameetrid
mojutavad kdige rohkem valitava paagi suurust. Vabajahutus mdjutab mahutit ainult
dry-cooleri suuruse osas. Seega, kdesolevas vabajahutuse anallisis mahuti tapsemat

valikut ei kasitleta.

3.6 Dry-cooleri dimensioneerimine

Tapsema dry-cooleri suuruse madramiseks tehti arvutusi Gintner valikuprogrammiga.
Arvutati [abi mitukimmend konstruktsioonide, ventilaatorite ja soojusvahetite poolest
erinevat dry-coolerit. Arvutuskriteeriumiteks olid voimsus, valistemperatuur, dry-cooleri
valjastav temperatuur ning kontuuri temperatuurivahe. Selgus, et praktiliselt ei ole
voimalik leida selline dry-cooler, mis sobiks nii kompressori maksimaalsele voimsusele
kui ka vabajahutuse maksimaalsele voimsusele 14 °C juures. Teoreetiliselt selline dry-
cooler eksisteerib, kuid selle hind, suurus ja elektritarbimine on suurem, kui oleks kahe

eraldi dry-cooleriga siisteemi korral. Sellist lahendust edaspidi ei vaadeldud.

Tabel 3.3. Dry-cooleri valik
Dry- Temperatuurigraa Pinn ventinaeato
Valistemperatu | cooleri fi P 9 a Ventilaatori | Hind, .
o ~ ik primaarpoolel , ri
ur, °C voimsus, oC varu te arv Eur ~
KW % voimsus,
kW
kontrollseade 1, kompressori jargi
27 5759/75 40/46 0,9 6 40537 2,4
11 135 15/18 >0 6 40375 0,88
11 135 14/17 >0 6 40375 0,91
10 130 13/16 >0 6 40375 0,86
9 125 12/15 >0 6 40375 0,88
kontrollseade 2, maksimaalse vabajahutuse vdoimsuse jargi
27 575/75 40/46 53, 8 4750 2,79
9 1 0

14 150 15/18 - - - -
13 145 15/18 >0 8 47500 2,3
12 140 14/17 >0 8 47500 1,89
11 135 13/16 >0 8 47500 1,79
10 130 12/15 >0 8 47500 1,71
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Kui loobuda maksimaalse vOimsuse ja lulitustemperatuuri saavutamisest ning lasta
lGlitustemperatuur alla ja primaarpoole temperatuurid Ules, siis on voimalik leida
maistliku suurusega ja hinnaga seadet, mis tagaks to6tingimused mdlemas olukorras.
Tabelis 3.3 on naidatud kontrollarvutus kahe kontrollseadmega. Kontrollseade 1 on
valitud kompressori jargi ja kontrollseade 2 on valitud lahtuvalt vabajahutuse
vajadustest. Arvutustes on arvestatud, et hoones on kaks Ghesugust siisteemi, sellest

ka vdimsused jaotatud kahega.

Selgub, et valides dry-coolerit kompressori jargi, on vdOimalik tagada
IGlitustemperatuuriks 11°C ning sellele vastavat vabajahutuse véimsust 135kW*2=270
kW. Primaarpoole temperatuurigraafikuks tuleks 14/17 °C ning sekundaarpoolel 16/19
°C. \Vastavalt eelnevalt tehtud jahutustalade kontrollarvutusele on selline
sekundaarpoole temperatuur voimalik, kuid vajab iga hoone korral eraldi kontrollimist,

kuna kdrgema temperatuuriga on vaiksem jahutustala jahutusvoimsus.

Kui vOrrelda tulemusi projekti andmetega, siis sekundaartemperatuuri 14/17 °C
tagamiseks tuleb valida primaartemperatuur 12/15 °C ja lulitustemperatuur 9 °C.
Sellistel parameetritel tuleb vabajahutuse maksimaalne suurus 125*2=250 kW.

Moodustab projektijargsest voimsusest 250/420=60%.

Vabajahutuse  jargi dry-coolerit arvutades selgus, et maksimaalseks
IGlitustemperatuuriks saab valida 13 °C ja primaarkontuuri temperatuurigraafikuks
15/18 °C. Liiga kdrge sekundaarpoole temperatuuri tottu tuleks ldlitustemperatuuri ja
primaarkontuuri temperatuuri langetada vahemalt 1 °C vO0rra ehk vastavalt 12°C ja
14/17°C. Sellisel juhul on sekundaarpoole temperatuurigraafik 16/19° C ning
vabajahutuse vOimsuseks 140*2=280 kW, mis moodustab projektijargsest voimsusest
280/420=67%.

Lisaks tabelist selgub, et suurema Uhise dry-cooleri valikuga suureneb ka ventilaatorite

elektrivoimsus koikides tooolukordades.

Jargnevas punktis kirjeldatud pumba s6lme lahendusega arvestades vorreldi aastast
elektritarbimist kontrollseadme 1 ja kontrollseadme 2 korral. Joonisel 3.7 ja 3.8 on
vastavalt naidatud graafiliselt elektritarbimise muutumine sOltuvalt

lGlitustemperatuurist.

Aastane elektritarbimine on vaiksem kontrollseadme 2 korral. Vahe on 5% lahedal ehk
ligikaudu 6000 kWh/a. Tabeli 4.3 jargi on seadmete hinnavaheks 7 000.- EUR. Kui

arvestada, et 2023. aasta keskmine elektrihind on 0,12 EUR/kWh, siis aastas on elektri
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kokkuhoid 720.- EUR. Inflatsiooni arvestamata tasub suurem seade ara 10 aastaga.

Antud

elektrikulu kwh

anallitsiga on slisteemi dry-cooler dimensioneeritud:

Suuruse valik lahtuvalt vabajahutuse vdimsusest 12 °C juures. Konkreetse
hoone puhul 140 kW.

Ldlitustemperatuur on 12 °C;

Primaarkontuuri temperatuurigraafik 14/17 °© C.

Aastane energiakulu. Pumba juhtimisega. Seade 1
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Joonis 3.7. Aastase energiatarbimise soltuvus lllitustemperatuurist

sagedusmuunduriga pumba korral. Seade 1.
Aastane energiakulu. Pumba juhtimisega. Seade 2
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Joonis 3.8. Aastase energiatabimise soltuvus lllitustemperatuurist

sagedusmuunduriga pumba korral. Seade 2.

Tabelis 3.4. on toodud aastane eletrienergia kulu ja aasta keskmine jahutustegur

seadme 1 ja seadme 2 korral.

Tabel 3.4. Tulemuste vordlus

nr Energiatarbimine, | Jahutustegur
kWh/m2 aastas SEER
Seade 1 5,41 5,81
Seade 2 5,36 5,86

3.7 Primaarkontuuri pumbasolme valik

Jooniselt 3.6 selgus, et suure osa aastasest elektrikulust moodustab dry-cooleri pumba
elektrikulu vabajahutuse reziimis. Otsustati teha arvutusi kontrollimaks, kas on véimalik

slisteemi optimeerida, muutes pumba juhtimise loogikat.

Arvutusliku pumba rohukadu on ruutsoltuvuses pumba diinaamilisest rohust vastavalt

p2
Bernoulli seadusele: AP =R *% (4), kus

AP- siisteemi rohukadu, Pa;

R- slisteemi takistustegur, Pa-s/m3;
v- kilmakandja kiirus, m/s;

p- kilmakandja tihedus, kg/m3

Elektrivoimsus on vooluhulk korda rohulang jagatud efektiivsusega P, =Q *An—P (5), kus

P,- elektrivoimsus, W;
Q- vooluhulk, m3/s;
n- pumba efektiivsustegur eta.

Sellest jareldub, et P, =0 *(RZ”—:z) (6), ehk kui pumba efektiivsus ja takistustegur on

konstantne, siis pumba elektrivdimsus on sdltuvuses vooluhulgast ja voolukiirusest.
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Projektis on vabajahutuse primaarpumbal konstantne vooluhulk ja kontuuri
reguleeritakse 3T ventiiliga, segades kokku dry-cooleri pealevoolu soojusvaheti

tagasivooluga.

Kdesolevas toos tehti ettepanekut, et peaks paigaldama sagedusmuunduriga pumpa ja
reguleerima primaarkontuuri esialgu pumba vooluhulga kaudu. Kui pumba vooluhulk on
minimaalse seadistatud vooluhulga juures, kuid vaja veel vahendada, siis reguleeritakse
edasi 3T ventiiliga. Minimaalseks vooluhulgaks on valitud Grundfos valikuprogrammi
jargi selline vooluhulk, mis on pumba to66kdvera minimaalse vaartuse juures ette antud
parameetritega. Selliseks suuruseks on 10 I/s ehk 35 % arvutuslikust vooluhulgast.
Tabelis 3.5 on esitatud vastavalt eespool antud valemitele (4), (5), (6) arvutatud pumba
iseloomustavad parameetrid erinevatel vooluhulkadel. Kasutegur on vdetud Grundfos
arvutusprogrammi koveralt. Arvutuslikud andmed on kontrollitud Grundfos

arvutusprogrammi tulemustega.

Tabel 3.5. Pumba teoreetiline karakteristika
TPE pumba naitel

Q,Il/s| dP, Pa |v, m/s| Pe, W | Kasutegur

28,9 | 110000 | 0,60 | 5298 0,60
25 82315 0,52 | 3430 0,60
20 52681 0,42 | 1881 0,56
15 29633 0,31 872 0,51
10 13170 0,21 347 0,38
5 3293 0,10 46 0,36

Joonisel 3.9 on esitatud aastase elektrienergia tarbimise graafik juhul, kui dry-cooleri
kontuuri pumpa juhitakse sagedusmuunduriga. Selgus, et kdige suurema osa
elektritarbimisest moodustab kompressoriga kontuur ning vabajahutuse kontuuri

energiatarbimist on vdimalik kontrollitud juhtimisega viia miinimumini.

Jareldati, et lUlitustemperatuuri alandamisega ei ole voimalik elektritarbimist vdhendada
kompressori t66 reziimis ning mida kdrgem on lllitustemperatuur, seda vaiksem on

aastane elektritarbimine. Ehk lllitustemperatuur on mdaratud punktis 3.6.

Jahutusslisteemi aastaseks elektritarbimiseks lllitustemperatuuriga 12 °C saadi 5,36
kWh/m2 ja SEER 5,86.
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Aastane energiakulu. Pumba juhtimisega
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Joonis 3.9. Aastase energiatabimise soltuvus lllitustemperatuurist

sagedusmuunduriga pumba korral

3.8 Vabajahutuse kontuuri juhtimine

Punktis 3.6 ja 3.7 tehtud pumba ja dry-cooleri arvutuste jargi maarati vabajahutuse

primaarkontuuri juhtimise pdhimotet.

Pumba dimensioneerimise programmist vaadeldakse pumba téopiirkonda ja eta
kdveraid. Leitakse punkt, millest alates hakkab eta oluliselt vdhenema. Leitud piirkonnas
maaratakse pumba t66punkt, millest alla ei ole otstarbekas minna. Kaesolevas t60s oli
see 35% (eta<0,4) arvutuslikust vooluhulgast ehk vabajahutuse arvutuslikust
voimsusest. Jarelikult piirkonnas 0-35% on pumbal konstantne vooluhulk ja

vooluhulgajaotumine soojusvaheti ning dry-cooleri vahel reguleeritakse 3Tee ventiiliga.

Dry-cooleri dimensioneerimise programmis saadu dandmete jdrgi maarati, et
vahemikus 70-100% vabajahutuse véimsusest toimub jahutuskoormuse reguleerimine
nii dry-cooleri ventilaatoritega kui ka pumba vooluhulga muutmisega. 70 % piiri juures
IGlitusid koik ventilaatorid vélja. Ventilaatorite valjalllitumine toimus erinevate dry-
coolerite korral valistemperatuuril 2-4°C. Antud vahemikus reguleerimine kolmes
astmes. Pumba vooluhulk soojusvaheti temperatuuride jargi. Jargnevalt juhitakse dry-
coolerite ventilaatoreid, et saavutada vajalikku temperatuuri valjundil. Kui ventilaatorite

kiiruse muutmisega seda ei saavutata, siis muudetakse jalle pumba vooluhulka.
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Vahemikus 35-70% vabajahutuse vOimsusest on vdimalik slsteemi juhtida ainult

sagedusmuunduriga pumba abil.

Kdesolevast analliUsist jareldati, et juhtimisskeemi tapse maaramise jaoks on vaja
kontrollida pumba karakteristikat ja teostada dry-cooleri arvutusi erinevate

valistemperatuuride korral.

Kuna suurem osa automaatika ja jutimissiiteemidest ei vdimalda reguleerida slisteemi
vOoimsuste jargi, siis voimsus tuleks defineerida temperatuuridena ja vooluhulkadena.

Kaaluda programmeeritud juhtimissiiteemi kasutusvoimalusi.

Optimeeritud kontuuriga teostatud arvutused naitasid, et vabajahutuse kontuuri
optimeeritud juhtimiseg on vdimalik aastast jahutuseks moeldud energiat kokku hoida
ca 19 % vorra. SEER naitajad muutuvad vastavalt 4,63-It 5,86 le.

3.9 Kogutavate mootandmete tipsus

Kéesoleva 10putdo raames korraldatud moodtmiste kdigus saadud andmed olid kalibreerimise

tottu tdpsed ja nende abil médrasime, et siisteemist vilja voetud andmed olid ebatédpsed.
Mootandmete ebatéipsus oli tingitud erinevatest temperatuurianduritest.

TE121, 122 ja 222 andurid on tihendatud NTC10 anduritena ja andur TE221 on tihendatud
jaatumiskaitse plokki (Produal JVS24) PT1000 andurina.

Selgus, et NTC10 anduritena iithendatud andurid néitavad vidiksemat temperatuuri, kui on
tegelik temperatuur. Selle pohjuseks voivad olla kalibreerimata andurid arvestades, et
NTC10 andurid vajavad sagedasemat kalibreerimist kui PT1000 andurid. Tédpsuse huvides
on eelistatud kasutada PT1000 andureid, mis on stabiilsemad, vajavad vihem kalibreerimist,
kuid on kallimad. Samuti oleks soovitatav kasutada iihest tiilibist andureid ja nidha ette

andurite kalibreerimist vastavalt tootja soovitusle.

3.10 Kiilmavarustuse siisteemi komponentide dimensioneerimise

pohimotete alternatiivid

Kilmavarustuse siisteemi komponente saab dimensioneerida jargnevate pdhimotete
jargi, mis on saadud erinevates projektide vaatlusest. Antud meetodid on on kiireks

esialgseks hindamiseks ja ei oma arvutuslikke kinnitusi.
1) Vabajahutuse elementide maaramise ligikaudse voimsuse meetod:

- Mudeli abil maaratakse hoone maksimaalne jahutuse vdimsus.
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2)

Maksimaalse jahutusvoimsuse abil dimensioneeritakse hoone kiilmajaam.

Kilmajaamale valitakse sobiva suurusega dry-cooler, et oleks tagatud

kilmajaama valjundvdimsus.

Vabajahutuse soojusvaheti valitakse ligikaudselt naiteks 30% slsteemi
maksimaalsest voimsusest vOi vastavalt sarnastele hasti toimivatele objektidele.
Oluliselt erineva lahendusega hoonete puhul taandatakse naidishoone
vabajahutuse vOimsus pinnalhiku peale ning arvestatakse jareljahutuse

osakaaluga hoones.

Leitakse jareljahutuse elementide vOimsus ruumide kaupa. Kondensaadivaba
jareljahutuse levinud temperatuurigraaviku 14/17 °C (v6i muu, kui on teada)
jargi tuletatakse Primaarkontuuri temperatuurigraafik 12/15 °C. Primaarkontuuri
temperatuurgraafiku jargi saadakse lllitustemperatuur 10 ©°C. Erinete
keskkondade temperatuuridevaheks on Uldjuhul 2 °C, et soojusvahetus saaks

normaalselt toimida.

Veepaagi maht valitakse ligikaudselt vahemikus 1000-2500 | vOi vastavalt
sarnastele hasti toimivatele objektidele. Paagi suurus on sdltuvuses kompressori
vOimsusest. Paagi suuruse valikuks erinevatel objektidel taandatakse

naidisobjekti voimsus pinnaihikule.
Vabajahutuse elementide madramine baasmudeli jérgi:

Erineb esimeses punktis kirjeldatud meetodist vabajahutuse maksimalse

vOimsuse leidmise poolest.

Baasmudeli (IDAICE synthetic) abil maaratakse hoone maksimaalne jahutuse
voimsus aprilli kuus. Aprilli kuu jahutusvbimsuste naitajad on vastavalt
baasmudelile kdige sarnasemad tegelikele vabajahutuse maksimaalsetele
vOoimsustele ning keskmine vdlistemperatuur alla 10°C ehk alla valitud

IGlitustemperatuuri.
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KOKKUVOTE

Kdesolev t00 voeti ette, kuna Eestis ja mujal maailmas puuduvad tdpsed seosed
vabajahutuse sisteemide dimensioneerimiseks. Seda kinnitas ka kaesoleva t66 raames

korraldatud inseneride kusitlus.

Dimensioneerimise seoste tuletamiseks koguti hoone slisteemis mddtandmeid,
korraldati kohapeal mootmisi, teostati arvutusi saadud andmetega, koostati
simuleerimistarkvaraga standardmudelit ja reaalsetel kliima- ning kasutusandmetel
pohinevat mudelit. Saadud tulemusi analllsiti ja leiti vOimalikke seoseid

vabajahutusega siisteemi dimensioneerimiseks.

Hoone mddtandmete analliisimisel selgus, et vabajahutuse siisteem Opiku 1 hoones ei
toimi selliselt nagu oli planeeritud projektiga ja kasutatavad temperatuuriandurid ei
olnud tapsed. Seega, hoone siisteemi ja mddtandmete kasutamine arvutusseoste
tuletamisel ja mudeli kalibreerimisel ei olnud digustatud ja mudel loeti vaikimisi

kalibreerituks ning teostati arvutust reaalse mudeli andmete pdhjal.

T66 tulemusi mdjutas ka COVID-19 pandeemia. Vaadeldaval perioodil oli bliroohoone

tdituvus vaiksem, kui ette nahtud.

Optimaalsete parameetrite maaramisel lahtuti siisteemi piiritlemisest. Ulemiseks piiriks
vOeti jareljahutuse seadmete temperature ja vOimsusi ning alumist piiri kontrolliti
seadmete energiatarbimise ning tehniliste vdimaluste jérgi. Lopliku otsuse tegemiseks
arvestati ka komponentide hinda. Pakuti vabajahutuse kontuuri optimeerimise

voimalusi.

Kokkuvottes, voib vabajahutuse parameetrite maaramiseks Eesti tingimustes lahtuda

jargevatest tingimustest:
- ltlitustemperatuur valida kuni 12 °C;

- vabajahutuse vdimsus valida baasmudeli aprilli kuu jahutuskoormuse jargi, arvestades

leitud seostega 14,3 W/m? ja 31 % hoone maksimaalsest jahutuskoormusest;

- primaarpool: 14/17 ©°C. V0ib langetada sailitades temperatuuride vahet

lGlitustemperatuuriga.

- sekundaarpool: 16/19 °C. V0ib langetada sailitades temperatuuride vahet

primaarkontuuriga.
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- akumulatsioonimahuti suurus valitakse sOltuvalt kompressojahutuse slisteemist

vastavalt punktis 1.10 kirjeldatud seostele.

- Dry-cooleri suurus valida léhtudes vabajahutuse madaratud parameetritest ja
kontrollida sobivus kompressojahutuse reziimil. Kompressorjahutuse reziimis on dry-

cooleri pinnavaru kuni 50%.

- Vabajahutuse kontuuri eneriatarbimise vahendamiseks valida sagedusmuunduriga
pumpa. Sagedusmuunduriga pumbaga on vdimalik aastast jahutuseks moeldud energiat
kokku hoida ca 19 % vorra. SEER naitajad muutuvad vastavalt 4,63-It 5,86 le.

Kdesolevat t66d on voimalik arendada edasi jargmises etapis, et kinnitada saadud
seoseid ja leida uusi erinevate olukordade hidamiseks. Selleks tuleks leida rohkem
erineva lahedusega hooneid, milledel on toimiv vabajahutus ja kust on vbimalik andmeid
katte saada. Samuti koost6ds dry-cooleri tootjatega teostada detailseid arvutusi dry-
coolerite t66 tadpsemaks hindamiseks erinevatel parameetritel, kuna dry-cooler on

vabajahutuse arvutamisel maarava tahtsusega.
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SUMMARY

The current work was undertaken because there are no precise correlations for
dimensioning free cooling systems in Estonia and elsewhere in the world. This was

confirmed by an engineering survey conducted as part of this work.

To derive dimensioning correlations, measurements were taken in the building system,
on-site measurements were conducted, calculations were performed with the obtained
data, a standard model was created with simulation software, and a model based on
real climate and usage data was developed. The results were analyzed, and potential

correlations for dimensioning the free cooling system were identified.

Analysis of building measurements revealed that the free cooling system in the Opiku 1
building did not operate as planned in the project, and the temperature sensors used
were not accurate. Therefore, using building system and measurement data in deriving
calculation correlations and calibrating the model was not justified. The model was
considered implicitly calibrated, and calculations were carried out based on real model
data.

The results of the work were also influenced by the COVID-19 pandemic. During the

observed period, the occupancy of the office building was lower than anticipated.

When determining optimal parameters, the system was defined by setting upper limits
based on the temperatures and capacities of post-cooling devices and checking lower
limits according to equipment energy consumption and technical capabilities. The final
decision also took component prices into account. Options for optimizing the free cooling

circuit were proposed.

In conclusion, the following conditions can be considered for determining free cooling

parameters in Estonian conditions:
- Select a switch-off temperature up to 12°C.

- Choose the free cooling capacity based on the base model's cooling load in April,
taking into account correlations found (14.3 W/m2 and 31% of the building's

maximum cooling load).

- Primary circuit: 14/17°C. It can be lowered while maintaining the temperature

difference with the switch-off temperature.
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- Secondary circuit: 16/19°C. It can be lowered while maintaining the temperature

difference with the primary circuit.

- Select the size of the accumulation tank depending on the compressor cooling

system, as described in point 1.10 correlations.

- Choose the size of the dry cooler based on the parameters defined for free cooling
and check suitability in compressor cooling mode. In compressor cooling mode,

the dry cooler's capacity is up to 50%.

- To reduce the energy consumption of the free cooling circuit, choose a frequency
converter pump. With a frequency converter pump, it is possible to save
approximately 19% of the energy intended for cooling annually. SEER indicators

change from 4.63 to 5.86 accordingly.

This work can be further developed in the next stage to confirm the obtained correlations
and find new ones for different situations. To achieve this, more buildings with varying
sizes that have operational free cooling systems and from which data can be obtained
need to be identified. Additionally, detailed calculations on dry cooler performance at
different parameters should be carried out in collaboration with dry cooler

manufacturers, as the dry cooler is crucial in calculating free cooling.
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