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EESSONA

Kaesolev magistrit6dé koostati Tallinnas. Magistritéd teema pakkus vélja téo
kaasjuhendaja Raimo Simson. T66 autor tanab juhendajat Karl-Villem Vdsa ning
kaasjuhendajat Raimo Simsonit, kes aitasid t66 valmimisele kaasa ndu, konsultatsiooni

ning konstruktiivse kriitikaga.

Tods uuriti porandkitte baasil Ulesehitatud jahutusslisteemi toimivust ning tehnilist
lahendust Kiikri 6 kortermaja naitel. Uurimiseks kasutati simulatsioonitarkvara IDA ICE
4.8. Uuriti porandjahutuse mdju pohiliselt ruumitemperatuuridele ning pakuti valja
skemaatilised lahendused kombineerimaks pdrandkitet ning -jahutust. Juhiti

tahelepanu asjaoludele, millega peaks arvestama pdrandjahutuse puhul.

Votmesodnad: pdrandjahutus, soojuslik mugavus, IDA ICE, pdrandjahutuse juhtimine

,magistrit60o.



SISSEJUHATUS

Kliimasoojenemisest tingituna suureneb kuumalainete esinemise tdendosus, kestvus
ning intensiivsus [1]. Kuumalained pdhjustavad ohtu hoonete llekuumenemisele, mille
tagajarjel muutub hoones olijatele soojuslik mugavustunne halvemuse poole ning omab
negatiivset mdju tervisele ning produktiivsusele [2]. Valtimaks negatiivseid mojusid

hoones viibijatele tuleb seega tagada siseruumides teatud tingimused.

Uheks meetmeks tagada hoones Vviibijate soojuslik mugavustunne on kasutada
porandjahutust, valtimaks sisedhu temperatuuri liigset tdusu. Pérandjahutus hdlmab
endast korgtemperatuurilist jahutusslisteemi, mis oma olemuselt ja t66pdhimottelt
sarnaneb pdrandkitteslsteemile. Podrandjahutussiisteemi projekteerimisel tuleb
arvestada teatavate eripdradega, naiteks vaiksem soojuslilekande tegur vorreldes
porandkiittega, madal pdrandapinna temperatuur, kondenseerumine [3]. Kdesolevas

to0s vaadeldakse porandjahutuse toimivust Eesti kliimaoludes.

LOput6d eesmargiks on uurida porandkitte baasil jahutussiisteemi teostatavust ning
toimivust kortermajas arvestades Eesti kliimaolusid. Pdrandjahutuse toimivust ning
tehnilist lahendust uuritakse objektipdhiselt. Uuritavaks objektiks on valitud t66
kirjutamise ajal projekteerimisstaadiumis olev korterelamu Tallinnas aadressil Kiikri 6.
Td06s uuritakse lahendusi, mille puhul peab juba projekteeritud porandkittesiisteemile
tegema vdimalikult véheseid muudatusi, et slisteemi oleks potentsiaalselt vdimalik
rakendada ka jahutuseks. Tehniliste lahenduste poole pealt tuuakse valja skemaatiliselt
muudatused pohisGlmedele ning kirjeldatakse nende té66pohimotteid. Vaadeldakse
jahutussilisteemi vdimekust tagada tubades sisedhu temperatuur ettenahtud piires ning
kirjeldatakse  pOrandjahutuse isedrasusi sooritades moningaid detailsemaid
juhtumiuuringuid. Kaesolevas toos kasutatakse pohilise tooriistana

simulatsioonitarkvara IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE).

Eestis on pdrandjahutust vdahe uuritud ning arvestades positiivseid kirjandusnaiteid
mujalt maailmast, siis tasub pdrandjahutust lahemalt uurida ka Eesti kliimat arvestades.
Autorile teadaolevalt on ainsa t6é6na varasemalt uuritud porandjahutust Eesti kontekstis
Elisa Seina magistritdds pealkirjaga ,Pdrandjahutuse kasutamine suveperioodil

eluruumide dlekuumenemise valtimiseks".

Td6 pohiosa on jaotatud kolmeks osaks. Esimeses peatlikis tuuakse vélja teoreetilised
alused, mis aitab paremini mdista t606 sisu ning kirjeldab pohimotteid, millele toetutakse
too kaigus. Teises peatlikis kirjeldatakse uuritavat objekti ning mudeli Ulesehitust ja
labiviidavaid simulatsioone simulatsioonitarkvaras IDA ICE. Kolmandas peatiikis on

valja toodud simulatsioonide kaigus saadud tulemused ning neid analtisitud.



KIRJANDUSE ULEVAADE

Kliimasoojenemisest tingituna suureneb kuumalainete esinemise tdendosus, kestvus
ning intensiivsus [1]. Kuumalained pdhjustavad ohtu hoonete llekuumenemisele, mille
tagajarjel muutub hoones olijatele soojuslik mugavustunne halvemuse poole ning omab
negatiivset mdju tervisele ning produktiivsusele [2]. Valtimaks negatiivseid mojusid

hoones viibijatele tuleb seega tagada siseruumides teatud tingimused.

Uheks meetmeks tagada sisekliima tingimusi on pdrandjahutus. Pdrandjahutus hélmab
endast kdrgtemperatuurilist jahutussiisteemi, mille puhul kilmakandjaks on reeglina
vesi, mis voolab pOGrandasse paigaldatud torustikes [4]. Uuringu [5] pdhjal on kdesoleva
sajandi I0puks oodata margatavat tOusu jahutusvajaduses. Pdrandjahutus esitleb
ennast kui kulutdhusat ning energiasaastliku varianti ruumide temperatuuri

kontrollimiseks.

Vorreldes traditsioonilistema jahutusmeetoditega on podrandjahutuse rajamis- ning
opereerimiskulud madalamad [4], [6]. Pdrandjahutuse puhul toimub suurem osa
soojusvoost  kiirguslikult, mistdttu on vdimalik rakenda kdrgemat jahutuse
seadevaartust, et saavutada sama soojuslik mugavustunne, mis madalama
seadevaartusega konvektiivsete slisteemide puhul [7]. Kuna pdrandaga jahutamise
puhul rakendatakse suurt ala soojuse Ulekandmiseks, siis on vdimalik kasutada
kdrgemat peale voolu temperatuuri, mistdttu saab paremini utiliseerida vabajahutust

ning vahendada jahutusseadme kompressorile kuluvat energiat [8].

Tippaja jahutusvdoimsust mdjutab veel ka tarindite massiivsus [9]. Massiivsemate
tarindiga on vdimalik salvestada rohkem soojust ning seeldbi jaotada optimaalsemalt
energiat, mis kulub hoone jahutamiseks [10], [11]. Uuringus [12] labi viidud
simulatsioonide pohjal vOib kiirguslikel soojuslilekandel pOhinevatel
jahutussisteemidele ette nédha analoogsest konvektiivsest jahutussiisteemist vaiksema

vOimsusega jahutusseadme, seelabi viies madalamaks rajamiskulud.

Arvestades massiivsete pOrandate soojusliku inertsusega tuleb olulist tdahelepanu
poorata ka poOrandjahutuse juhtimisele, et arvestada pdrandapinna aeglasema
reageerimisega [13]. Valtimaks kondensatsiooni teket pdGranda pinnale tuleb piirata
jahutusvee peale voolu temperatuuri voi piirata ruumis tekkivat ja/v0i ruumi sisenevat
niiskust muul moel [7]. Pérandjahutuse tapne juhtimine on oluline kuna nii tagab ruumis

soojusliku mugavustunde ning energiasaastu [14].
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1 TEOORIA

Kdesolevas peatlikis antakse teoreetilised alused, mis aitavad paremini mdista t60 sisu

ning kirjeldab pohimotteid, millele toetutakse t66 kaigus.

1.1 Soojuslik mugavus

Soojuslikku mugavustunne on meeleseisund, kus ollakse rahul Gmbritseva kliimaga.
Soojusliku mugavustunnet ei saa tekitada koigile samade tingimustega, alati ei ole keegi
rahul. Kuigi on voOimalik tagada sisekliimat, mis sobib suurele hulgale inimestest.
Soojuslikul sisekliimal on kuus pohilist faktorit: metabolism, riietus, 6hu temperatuur,

kiirguslik temperatuur, dhu liikkumiskiirus ning suhteline 6huniiskus. [15]

Kaks pohilist parameetrit, mida saab mojutada kitte- ning jahutussiisteemiga on dhu-
ning kiirguslik temperatuur, mille kombineeritud vaartust moistetakse operatiivse
temperatuurina. Madalatel ohukiirustel (<0,2 m/s) vd3ib operatiivse temperatuuri
vaartust lihtsustatult arvutada kui dhu- ning pindade kaalutud keskmise temperatuuri

keskmisena [3]. Kehtivast standardisatsioonist [16] v0ib leida eluruumidele jargnevad

vadrtused:

Hoone /ruumi tiiip Kategooria | Operatiivtemperatuur °C
Minimaalne kiitte | Maksimaalne
jaoks [talve- jahutuse jacks
periood). [suveperiood).
umbes 1,0 clo umbes 0,5 clo

Eluhooned, eluruumid I 21,0 23,3

(magamistoad, elutoad, kidgid jne) 1 20,0 26,0

Istuv aktiivsus ~ 1,2 met

I 18,0 27.0
v 16,0 280

Joonis 1.1 -Sise-operatiivtemperatuuri vaikimis projekteerimisvaartused talvel ja suvel
mehaaniliste jahutussliisteemidega hoonete jaoks [16]

Soojusliku mugavustunde tagamiseks tuleks pddrata ka tahelepanu asjadoludele, mis
voivad tekitada lokaalse ebamugavustunde, milleks vdib olla kiirguslik temperatuuride
asimmeetria, tuuletdmbus, vertikaalne temperatuurierinevus ning liiga soe voi kilm

porandapinna temperatuur [3].

Liiga korge kui ka liiga madal poOrandapinna temperatuur vdivad pohjustada
ebamugavustunnet [3], [15], [17]. Uldjuhul loetakse sobilikuks pdrandapinna
temperatuuri vahemikuks soojusliku mugavuse seisukohast +19°C kuni +29°C [18].

Eeltoodud vahemik kehtib olukorras aga olukorras, kus inimesed kannavad jalandusid
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ning on paiksed. Teistsugused asjaolud voivad nduda teisi pdrandapinna temperatuure
[15], [18], [19]. Eelnevate tingimuste puhul on American Society of Heating,
Refigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) juhendmaterjalides [15] toodud
vadlja seos pdrandapinna temperatuuri ning soojusliku mugavustunde rahulolematuse

vahel (vaata Joonis 1.2).

, 4 50 59 68 77 8 95 104 °F

80
60

40 //
\ pd

20 /’

DISSATISFIED

H OO
N\

2 LOCAL DISCOMFORT CAUSHD BY —
WARM AND COOL FLOORS

S 10 15 20 25 30 35 40 °C
FLOOR TEMPERATURE

Joonis 1.2 - Seos podrandapinna temperatuuri ja soojuslikku ebamugavustunnet tunnetavate
inimeste vahel [15]

Inimeste mugavustunnet palja jalga pindadel on uurinud Dr.Bjarne W.Olesen ning
pakkus valja sellest tulenevalt soovituslikud pdrandapinna temperatuurid vastavalt

poranda kattematerjalist (vaata tabelit 1.2) [17].
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Tabel 1.1 - Soovituslikud pdrandapinna temperatuurid palja jala korral

Floor construction Heat logs esti- |} Optimal Racommended
(The wnderlayer Ls concrets) b nre | tegentiss | it
lmin 10 min | 1 min 10 min }Ef’dzzf“
sacified
kd/m? kT fm® "o ol be
Wooden [loor uwsed in the experimant 18 L34 6.5 25.5 23 - 28
Concrete [loor used in the experiment a0 293 8.5 27 6 = 28.5
Textile layer 1) 17 75 19 24 o - 28
Wilson-carpet 2} 20 a1 21 24.5 21 =28
Sisal-carpet 21 24 123 23 a5 22,5 - 28
Meedlad falt shaet ] 21 111 22 25 22 - 28
5 mm gork 3 B 145 24 26 23 = 28
Pinewood floor 4] 29 124 25 25 22.5 - 28
Oakwaod floor 4] 36 182 26 26 24,5 - 28
Viny l-ashestos tile 23 80 4as o 8.5 27.5 - 29
FVC-sheet with felt underlay 2 49 242 28 27 25.5 = 2B
Py -sheet {2 mm) ; 2) (2] 365 29 27.5 6.5 - 2B.5
5 mm tesselated floor on gas concrete 3] 1] 301 29 27 26 - 28.5
5 mm tessalated flooar on 20 me cork il 63 211 28 6.5 25 - IB
2.5 mm hard linocleum on wood 3 46 176 28 28 24 - 28
2.5 mm hard linolewm on congrete 3 45 296 8 27 26 - 28.5
Painted concrete floor 21 T 487 30 28.5 7.5 - &9
MarkhLle kH 5 511 30 29 28 = 29.5
Conerate alab Einished with steel browasl 3) %] 475 29 28.5 27.5 - 29
Concrete slab finished with wooden floast 3) &0 4149 20 28 2% -~ M
1} Schile and Monroe (L7) 2) WainBnen and veijalainen (18}
:ij Cammerer (4] 4} Cammarar (3}

1.2 Porandjahutus

Kiirgusliku jahutuse ks alaliikidest kasitleb tarindisse sisseehitatud jahutusslisteeme,
mille puhul sooja- vdi kiilmakandjaga taidetud torustik on paigutatud pdrandasse, seina
vOi lakke. Kiirguslikes slisteemides kasutatakse reeglina soojus- voi klilmakandjana
vett, mistottu vaheneb paigalduseks ndutav maht markimisvaarselt vorreldes
konvektiivse silsteemiga. Vahene paigaldusruum aga tagab suurema arhitektuurse

vabaduse [20].
Kiirguslikud kitte- ning jahutussiisteemid vdib jagada kolmeks [19]:

e Kiitte ja jahutus kiirguspaneelid (joonisel vasakult esimene);
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e Soojus- voi klilmakandja torustik tarindis paikneb hoone kandekonstruktsioonist

termiliselt isoleeritud kihis (joonisel keskmine);

e Soojus- voi killmakandja torustik tarindis paikneb hoone kandekonstruktsioonis
(tuntud ka kui Thermally Active Building Systems ehk TABS) (joonisel vasakult

kolmas).

#:r gap - ;Terrnilsinsu]atian
ermal insulation aster, urm ifi
Aluminum panel yps Ceiling concrete

Radiant cooling panel Embedded surface cooling system Thermally activated building system
(RCP) {ESCS) (TABS)

Joonis 1.3 - Kiirguslikud kiitte- ning jahutusstisteemid [21]

Kiirgusliku kitte korral on vdimalik tagada sama soojusliku mugavuse tase madalamate
siseOhu temperatuuride korral vorreldes konvektiivse slisteemiga [18]. Sama olukord
kehtib ka kiirgusliku jahutuse puhul, kus on kdrgema sisedhu temperatuuriga véimalik
tagada sama soojusliku mugavuse tase vorreldes konvektiivse siisteemiga. Seetottu on
vOimalik vahendada energiakulu tagades sama soojusliku mugavuse taseme vorreldes

konvektiivse slisteemiga [18].

Kiirguslikul pdrandjahutusel on potentsiaali parandada soojuslikku mugavustunnet ning
pakkuda energiasadstu sarnaselt porandkittele. Vorreldes Ohkjahutuse siisteemiga
pakub pOrandjahutus energiatbhusamat kilmakandja transportimise viisi. Kuna
porandjahutuse slisteemid kasutavad sisedhu temperatuurile lahedast kilmakandja
temperatuuri muutub efektiivsemaks killma tootmine [3]. Pérandjahutus voib pakkuda
veel energeetilist saastu tipukoormuse alandamise ndol, kui rakendatakse ka muid

jahutussisteeme, mida saab sel juhul dimensioneerida vdaiksemateks [19].

Porandkiitte ning -jahutuse puhul mdjutavad oluliselt soojusvoolu kogu
soojuslilekandetegur ruumi sisedhu ning kitva/jahutava pinna vahel. Kogu
soojusilekandetegur koosneb jargnevatest komponentidest: konvektiivsest ning
kiirguslikust  Ulekandetegurist, lubatavast minimaalsest ning maksimaalsest
pinnatemperatuurist vastavalt soojuslikule mugavusele ja kastepunktile ning

soojuslilekandetegurist soojuskandja ning pinna vahel [3], [19].

Pdrandjahutus suudab keskkonnast eemaldada ainult ilmset soojust ning varjatud
soojuse eemaldamiseks on tarvilik kasutada muid lahendusi. Varjatud soojuse
eemaldamiseks rakendatakse ventilatsiooni vO0i  kuivatust. POrandjahutuse
jahutusvdimsuse suurendamiseks saab rakendada selliseid ventilatsiooni ning
kuivatuslahendusi, mis eemaldavad ruumis niiskust, seeldbi alandades kastepunkti
[19], [20].
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Pdrandapinna temperatuuri puhul tuleb peale soojusliku mugavuse arvestada ka
kastepunktiga, et valtida pinnal kondenseerumist. Ruumides, kus ei rakendata niiskuse
kontrolli kuivatamisega, tuleb valida selline pdrandapinna temperatuur, mis valdiks
pinnal kondenseerumist. Uhtlasi piirab p&randapinna temperatuuri piiramine

soojusvoogu labi pinna alandades seelabi jahutusvdimsust [19].

Praegused standardiseeritud porandjahutuse projekteerimismetoodikad ei vota arvesse
paikese llUhilainekiirgust. Seetdttu pole otstarbekas kasutada lihtsustatud metoodikat,
kus on suur koormus paikesekiirgusest. Dlinaamiliste simulatsioonidega on naidatud, et
ISO 11855 [18] arvutusmetoodikaga vorreldes vdib saada ~1,4x suurema
jahutusvdimsuse [22]. IIma otsese paikesekiirguseta vOib saavutada pdrandajahutuse
voimsuse vahemikus 35-50 W/m?, aga arvestades otsest paikese kiirgust on vdimalik

saavutada jahutusvéimsus vahemikus 100-150 W/m? [23].

1.2.1 Dimensioneerimise metoodika

Dimensioneerimise metoodikat tarindisse sisseehitatud kiitte- ning jahutussliisteemide
puhul kirjeldab standardiseeria EVS-EN ISO 11855:2015 [18], [24], [25], mida
rakendatakse ka kaesolevas t6ds. Soojusiilekande koefitsienti arvutamisel |ahtutakse

general resistance meetodist [24], millest |Iahtub ka IDA ICE [26].

Metoodika lahtub soojus- vdi killmakandja ning tarindi pinna vahelisel soojusvoo
arvutamisel lineaarsest termilistest takistusest. Luuakse tarindisse torutasapinda
ekvivalentne termiline takistus, mis arvestab soojusiilekannet soojus- vdi kiilmakandjalt
toru siseseinale, toru soojuslikku takistust, takistust toru vélispinnalt Umbritsevale
keskkonnale [24].

Soojusilekandetegur, mis iseloomustab soojusvoogu pinnalt ruumi, sdltub pinna tlilbist
(porand, sein, lagi) ning kas temperatuur pinnal on madalam vo6i kdrgem ruumidhu
temperatuurist. Soojusiilekandetegur, mida rakendatakse poOrandjahutuse korral on
7 W/(m?K), mis hélmab nii konvektiivset kui ka kiirguslikku Ulekannet. Soojusvoo q

maaramiseks porandjahutuse korral rakendatakse valemit (1.1) [24]:

q="7(|6sm — 6:]) (1.1)

kus q - soojusvoog pinnal [W/m?];
Bs,m - keskmine pdrandapinna temperatuur [°C];

0i - keskmine sisedbhu temperatuur [°C];
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7 - p6randjahutuse korral kogu soojustilekandetegur [W/m?2K].

Soojusvoogu saab kirjeldada veel valemiga (1.2) [24], mis seob ekvivalentse

soojustlilekandeteguri Ku ning soojus- voi klilmakandja ja ruumitemperatuuri vahe A8h:

q =Ky A46y (1.2)

kus Kn - ekvivalentne soojusilekandetegur [W/m?2K];

ABH - soojus- vOi kiilmakandja ja ruumidhu logaritmiline temperatuuride vahe
[°C].

Soojus- vOi kilmakandja ja ruumidhu logaritmiline temperatuuride vahe, leitakse
valemiga (1.3) [24]:

oy—6
A0, = , ‘gv_gi (1.3)

"or—0;

kus Bv-soojus- vdi kiilmakandja pealevoolu temperatuur [°C];
Br — soojus- voi kiilmakandja tagasivoolu temperatuur [°C].

Ekvivalentne soojusiilekandetegur Ku, mis kirjeldab suhet soojusvoo g ning soojus- voi

kilmakandja ja ruumi temperatuuride vahe ABx vahel, leitakse valemiga (1.4) [24]:
Ky=—+— (1.4)
H ™ Ry+Ry+Ry+R; )
kus Kn —ekvivalentne soojustilekandetegur [m?K/W1];
Rw — toru siseseina ja vedeliku vaheline takistus [m2K/W];
Rr - toruseina takistus [m?K/WT];
Rx — toru valispinna ja Umbritseva keskkonna takistus [m2K/W];

Ri - pinna soojusiilekande ning tarindi takistus [m2K/W];

Toru siseseina ja vedeliku vaheline takistus Rw on leitav valemiga (1.5) [24]:

wod (d,-2-s, 087
Ry = 87 (mH_5p~l) (1.5)
kus W - torustiku samm tarindis [m];

da - toru valisdiameeter [m];

sr— toruseina paksus [m];
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mu,sp — Massivooluhulk torus [kg/s];
| - torustiku pikkus [m].

Toruseina takistus Rr on leitav valemiga (1.6):

d
W-ln( a )
_ da—2-sy

R, =
r 2 Ay

(1.6)

kus A\ - toruseina soojuserijuhtivus [W/(m-K)].

Toru valisseina ja Umbritseva keskkonna takistus Rx on ligikaudselt leitav valemiga (1.7)
[24]:

W-ln(i)

~ mdg
R, = - (1.7)
kus M\ - torustikku GUmbritseva materjali soojuserijuhtivus [W/(m-K)].
Valem (1.7) on kasutatav juhul kui sr/W>0,3 ning do/W < 0,2.
Pinna soojustlilekande ning tarindi takistus Ri on leitav valemiga (1.8) [24]:
1 S

kus hi - soojuslilekandetegur vastavalt tarindile ning temperatuuride erinevusele

tarindi ja ruumidhu suhtes, pérandjahutuse korral on 7 [W/(m2K)];
si — torustiku ekvivalentse kihtide peale jaavate kihtide paksused [m];

A — torustike ekvivalentsete kihtide peale jaavate kihtide soojuserijuhtivused
[W/(m-K)].

1.2.2 Juhtimine

Kiirguslikele ~ pdrandaslisteemidele on aegade jooksul loodud erinevaid
juhtimislahendusi. Enamik neist on loodud juhtima porandkitet, kuid pdrandjahutuse
populaarsuse tdusuga on vaja arvestada teatud erisustega. Pdrandjahutuse vdimsust
piiravaks teguriks peale soojusliku mugavuse tegurite on veel jahutava pinna
kastepunkt, seetdttu on oluline jahutatavatel aladel modta suhtelist dhuniiskust ning

jahutatava pinna temperatuuri [20].

ASHRAE pakub valja kolm juhtimisstrateegiat, mis sobivad juhtimaks porandkiitte- ning

jahutussisteemi [20]:
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1) Muutuv vooluhulk, konstantne temperatuur - pealevoolu temperatuuri
hoitakse konstantsena ning jahutusvajaduse kasvades suurendatakse

vooluhulka Iabi pérandakontuuri, pdrandapinna temperatuur hoitakse thtlasena;

2) Konstantne vooluhulk, muutuv temperatuur - vooluhulka kontuurides
hoitakse konstantsena ning jahutusvajaduse kasvades alandatakse pealevoolu
temperatuuri vastavalt vajadusel kuni arvutusliku vaartuseni, pdrandapinna

temperatuur hoitakse Uhtlasena;

3) Konstantne vooluhulk, konstantne temperatuur - nii vooluhulk kui ka
pealevoolu temperatuur on kontuurides konstantsed, jahutusvajaduse kasvades
touseb tagasivoolu ning porandapinna temperatuur. Vaiksema jahutusvajaduse

korral on pdrandatemperatuur madalam.

Eeltoodud kolmest juhtimisstrateegiast tagab kdige sujuvama kontrolli teine valik ehk

konstantne vooluhulk ning muutuv temperatuur pealevoolul [20].

Porandklitte ning -jahutuse juhtimine on keeruline kuna siisteemil on suur soojuslik
inerts, mis muudab reageerimise sisemistele ja valimistele muutustele aeglasemaks.
Seetdttu tuleb panna rohku termiliselt inertsete slisteemide juhtimisloogikale, naiteks
kasutada dra maksimaalselt eel-jahutamis potentsiaali, et valtida Ulekuumenemist

suvisel perioodil [27].

Eeljahutuse mdju on hinnatud konvektiivsete jahutussiisteemide puhul ning see on
naidanud margatavat energeetilist ning rahalist saastu [27], [28]. Pdrandjahutuse
eeljahutuse juhtimist on uuritud vahe [27]. Tarindite 6ine eeljahutamine eeldab
tarindite suurt termilist massi, et tarindid suudaksid pdeval rohkem soojust talletada
[29].

Pdrandapinna temperatuur porandjahutuse korral on madalam kui ruumi
Ohutemperatuur. Seetdttu kui poOrandapinna temperatuur langeb alla ruumidhu
kastepunkti hakkab pdrandale kondenseeruma vett. Pdrandapinna temperatuur soltub
jahutusvee pealevoolu temperatuurist, seega on oluline valida see hoolikalt, et valtida

porandapinnale kondenseerumist [20].
Kondensaadi tekke valtimine

Ilma eraldiseisva kuivatussiisteemita tuleb kondenseerumist véltida porandjahutuse
juhtimisega. Kondenseerumise valtimiseks voib rakendada killmakandja pealevoolu
temperatuuri muutmist voi vooluhulga juhtimist. Sisedhu temperatuuri seisukohalt

tagab stabiilsema keskkonna pealevoolu temperatuuri muutmine [30].
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Vastavalt juhendmaterjalide [19], [20], [31] on soovitatav votta arvutuslikes
tingimustes kondenseerumisohu valtimiseks selline pinnatemperatuur, mis on
kastepunktist 0,5 kuni 2 °C kdorgem. Soovituslik varu soOltub tarindi massiivsusest

(massiivsemale tarindile suurem varu) ning ruumi niiskustoodangust.
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2 METOODIKA

Kdesolevas peatlikis on kirjeldatud uuritavat objekti ning modelleerimise pohimotted.
Lisaks kirjeldatakse labiviidavaid simulatsioone. Modelleerimiseks ning simuleerimiseks
kasutatakse simulatsioonitarkvara IDA ICE 4.8 [32].

Toos  uuritakse  porandkiitte baasil jahutuslsteemi toimivust kasutades
simulatsioonitarkvara IDA ICE 4.8. Kasutades allikatena asjakohaseid normatiive,
teadusartikleid ning valdkonna tootjate andmeid konstrueeritakse uuritavas hoones
porandjahutuse t66 uurimiseks mudel ning juhtimisloogika. Uuritakse pdrandjahutuse
tood nii arvutuslikel valisdhu tingimustel kui ka reaalsete kliimaandmetega. Luuakse
erijuhud uurimaks pdrandjahutuse t66d konkreetsematel juhtudel. Pakutakse valja

tehnilised lahendused skeemide né&ol.

2.1 Uuritav hoone

Uuritavaks hooneks on valitud aripindadega korterelamu Tallinnas aadressil Kiikri 6.
Hoone uurimisel on lahtutud pohiliselt pohiprojekti staadiumi dokumentidest, joonisest

ning mudelitest.

2.1.1 Hoone arhitektuur

Arhitektuurse pdhi-ja téoprojekti on koostanud PIN Arhitektid OU. Hoone koosneb
kahest viiekorruselisest eraldiseisvast maapealsest hoone osast (A-hoone ning B-hoone)
ning Uhisest maa-alusest parkimiskorrusest. Hooneosad on pdhja-Idunasuunalised
paralleelselt murtud mahtudega, mis on oma suuruselt ja korguselt vorreldavad

Umberkaudsete hoonetega.
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Joonis 2.1 - Kiikri 6 renderdus vaadatuna kagust [33]

Hoone suletud netopind on kokku 10469,9 m?, millest eluruumide pindala on 6507,2 m?Z.
Hoones on kokku 83 korterit ning 7 aripinda, millest 3 on lUhiajaliseks majutamiseks
[34]. Eelnevad majutusruumid ei erine oma tehniliste lahenduste ning kasutatavuse
poolest hoones asuvatest korteritest ning kasitletakse kaesolevas 10putéds korterite

hulka, see tahendab et 16putdé moistes on korterite koguhulk 86.

Varjestust pakuvad hoonele eenduvad rddud, mis on piiritletud turvaklaasiga. Hoone
konstruktsioonidena on kasutatud nii massiivseid kui ka mittemassiivseid tarindeid.
Avatdited on projekteeritud puitalumiiniumprofiiliga ning klaasosad on ette nahtud
kolmekihilise klaaspaketiga ning aknad on varustatud paikesevalgust peegeldava
klaasiga [34].

2.1.2 Hoone kiite, ventilatsioon ja jahutus

Hoone kiitte, ventilatsiooni ja jahutuse pdhiprojekti on koostanud Kliimakonsult OU.
Hoone soojusallikaks on kaugkite, millega varustatakse hoone soojaveevarustus,
porand- ning radiaatorkiitte silsteemid. Maa-alusel parkimiskorrusel tagatakse
ohkkittega temperatuur vdhemalt +10 °C. Hoone on projekteeritud II sisekliima klassi,
st jahutuga peab tagama sisetemperatuuri vahemalt +26 °C (vaata tapsustuseks
peatikki 1.1) [35].

Porandkiitte magistraaltorud on ette ndahtud parklas lae alla, kust nad jaotuvad mdlema

hooneosa $ahtidesse. Sahtidest on igal korrusel kittetorude valjundid ning koridori lae
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all jaotatakse kulttetorud korteriteni. Vahetult enne korteri sisendit asuvad dinaamilised
tasakaalustusventiilid ning soojamootjad. Vesiporandkiitte arvutuslik
temperatuurireziim on +40°C/+35°C [35].

Pdrandkutte kollektorkapid asuvad reeglina torusisenditele vordlemisi Iahedal (tavaliselt
esikus). Porandkiitte kontuuride soojusvaljastust kontrollitakse 2-tee ventiili abil piirates
vooluhulka labi kontuuride. Pdrandkiitteks kasutatakse PEX-a plasttorusid mddtudega
20x2,0 mm ning sammuga 200 mm. Vannitubades rakendatakse elektrilist

porandkitet. Hoone vesipdrandkiitte soojusvéimsus on 165 kW [35].

Kdesolevas t00s rakendatakse vastavalt KV] pohiprojektist [35] kirjeldatud
kltteststeemi lahendusena td66 peatiikis 1.2 kirjeldatud teist lahendust, kus torustik

paikneb hoone kandekonstruktsioonist termiliselt isoleeritud kihis.

Eluruumidele on ette nahtud korteripdhine rekuperatiivse soojustagastusega
mehaaniline ventilatsioonislisteem. Seadmete Ohuvott ning véljavise toimub hoone
fassaadilt. Ventilatsiooniseadmetel on ette ndhtud sissepuhke 0hu soojendamiseks
elektriline kuttekalorifeer. KVJ-siisteemidega ei ole ette ndhtud mojutada sisedhu
suhtelist dhuniiskust [35].

Valitud korteritele on ette nahtud freoonipdhine (multi)split-jahutussiisteem. Vajadus
on maaratud ruumi suvise sisetemperatuuri simulatsioonide pdhiselt ja tellija soovide
kohaselt. Siseseadmetena on ette ndhtud kanalivahelised ning seinapealsed

jahutusseadmed, valisosad on projekteeritud katusele [35].
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2.2 Hoone modelleerimine

Hoone modelleeritakse ja simuleeritakse tarkvaraga IDA Indoor Climate and Energy
(edaspidi IDA ICE) versiooniga 4.8 SP2 [32], mis vdimaldab teha detailseid

simulatsiooni hoone energiatarbe ning sisekliima kohta.

Joonis 2.2 - Hoone terviklik mudel IDA ICE's

2.2.1 Tarindid

Hoone tarindid on modelleeritud vastavalt arhitektuurses pohiprojektis toodud
vadrtustele ning kirjeldustele. Materjalide soojustehnilised andmed on saadud tootjate
andmetest ning standarditest. Tarindite modelleerimiseks kasutatud materjalide

soojustehnilised andmed on vélja toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 - Materjalide soojustehnilised andmed

Materjali nimetus Soojuserijuhtivus A | Tihedus p | Soojuserimahutuvs
[W/(m:K)] [kg/m?3] € [3/(kg-K)]
Bituumen [36] 0,23 1100 1000
etooatoneantacs o
Vahtpollstiireen (EPS) [38] 0,037 25 1500
Isover Acoustic [39] 0,040 11 840
Isover Standard [40] 0,037 14 840
Kergblokk Bauroc (Acoustic) [41] 0,17 575 840
Kergblokk Bauroc (Classic) [41] 0,11 425 840
Kipsplaat [36] 0,25 700 1000
Kivivill [42] 0,038 37 800
Krohv [36] 0,80 1600 1000
(Nélgﬁqﬁals\glcl)-)i-r[\;est]allroowtus 0,037 40 839
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Materjali nimetus Soojuserijuhtivus A | Tihedus p | Soojuserimahutuvs
[W/(m-K)] [kg/m3] c [3/(kg-K)]

Parkett [36] 0,18 700 1600
Monoliitne raudbetoon [36] 2,3 2300 1000
Raudbetoon 60nespaneelid
(h=265mm) [43] 1,2 1750 800
Tsementkiudplaat [36] 0,23 1200 1500
Vineer [36] 0,17 700 1600
Pollisotstianuraat soojustus
(PIR) [44] 0,022 30 1500
Ekstrudeeritud kargpollstiireen
soojustus (XPS) [45] 0,033 30 1500
Ohkvahe 20mm/30mm [46] 0,12 1,2 1008

Hoone modelleerimisel kasutatud tarindid on toodud lihtsustatud kujul tabelis 2.2.

Tarindite tdpsemad kirjeldused on vélja toodud valja Lisas 1.

Tabel 2.2 - Hoone tarindid

Tarind Tahis U-arv Markus
[W/(m2:K)]
Vdlissein VS-1 0,60 Keldrikorruse sein vastu pinnast
VS-2 0,13 Kortermaja vélissein
VS-3 0,18 Kortermaja valissein
VS-4 0,13 Kortermaja vélissein
Katuslagi KL-1 0,10 Kortermaja katuslagi
KL-2 0,11 Katuslagi korteri ning terassi vahel
KL-3 0,59 Keldrikorruse katuslagi vastu pinnast
Porandpinnasel PP-1 2,74 Keldrikorrusel vastu pinnast
Vahelagi VL-1 0,51 Korteritevaheline vahelagi
VL-2 0,19 Vahelagi aripindade ja keldri vahel
VL-3 0,17 Vahelagi korteri ja keldri vahel
Sisesein SS-1 3,71 Korteri sisesein
SS-2 0,35 Korteri sisesein
SS-3 1,31 Korteri Sahtisein
SS-4 0,49 Korteri sisesein
SS-5 0,33 Korteri ja liftiSahti vaheline sein
SS-6 0,67 Korteri sisesein
SS-7 0,24 Korteri sisesein
SS-8 0,52 Korteri sisesein

Vahelae konstruktsiooni on kirjeldus on toodud allpool (vt Joonis 2.3).
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Joonis 2.3 - Vahelae konstruktsioon

Joonsoojuslabivused on arvestatud vastavalt hoone energiamargises kasutatud

vadrtustele, tapsemalt vdlja toodud tabelis 2.3.

Tabel 2.3 - Joonsoojuslabivused

Joonsoojuslibivus W/ (m:-K)
Valissein-vahelagi 0,05
Valissein-sisesein 0,03

Valissein-valissein valisnurk 0,06
Akna seinakinnitus 0,05

Ukse seinakinnitus 0,05
Katuslagi-valissein 0,10
Pdrandpinnasel-valissein 0,21
Valissein-valissein sisenurk -0.06
Katuslagi-valissein sisenurk -0.06
Porandpinnasel-valissein sisenurk -0.06
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2.2.2 Avataited

Aknaid iseloomustav info on vOetud arhitektuurse projekti akende spetsifikatsioonist
[34]. Akende osakaal valispiiretest on A-hoonel 26,2% ning B-hoonel 26,4%. Akende
kogu soojusjuhtivuseks (klaas ning raam) on arvestatud U=0,82 W/(m2:K), akna
padikesefaktoriks (g-arvuks) g=0,4. Akende raamide osakaaluks on arvestatud akendel

18%, mis on hoone akende kaalutud keskmine raamide osakaal.

2.2.3 Varjestuselemendid

Varjestuselementidena on mudeldatud rédud ning kirka turvaklaasiga rddupiirded.
Eenduvad rdodud ning turvaklaasiga piirded on mudeldatud SketchUpis [47] (vt Joonis
2.2 valged elemendid). Turvaklaasist piiretele on maaratud labipaistvus klaasi g-arvu
pohjal, milleks on g=0,90 [48]. Labipaistvuseks varjestuselemendile IDA ICEs on

maadratud 90%.
Umbritsevad hooned

Umberkaudsetest hoonetest modelleeritakse building body elementidega vélja
naaberhooned kuna need vdivad heita varju uuritavale hoonele. Building body element
voimaldab IDA ICEs kujutada hoonete geomeetriat [26]. Umberkaudsed hooned on
mudeldatud ligikaudse kujuga. Joonis 2.4 kujutleb imberkaudsete hoonete paiknemist

uuritava objekti suhtes.

Kiikri 4/6
Kiikri 4/5 |

Pikksilma 2/2

Joonis 2.4 - Umberkaudsed hooned
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2.2.4 Kiitte, ventilatsiooni ja jahutuse siisteem

Korteritele ndhakse ette elektrilise kittekalorifeeriga ventilatsiooniseade, mille
sissepuhke temperatuuriks on arvestatud +18 °C ning soojustagasti efektiivsuseks
76%. Ventilatsiooniseade t66tab aastaringselt ning pideva tootlikkusega 24h paevas.

Tsoonidele on maaratud 6huhulgad vastavalt KV] pdhiprojektis toodule [35].
Porandakontuuride modelleerimine

Pdrandakontuuride modelleerimisel kasutatakse IDA ICEs objekti heating/cooling floor
(edaspidi hc-floor), mis paigutab pOrandasse soojusvahetus tasapinna imiteerimaks
porandakontuure [26]. Porandakontuuri pindala viiakse vastavusse korteris/toas
kontuuri all oleva pindalaga. Pdrandjahutuse Ulesehitusel lahtutakse projekteeritud
porandkitte juhtimisest. Vastavalt KV] pdhiprojektis toodule [35] toimub kontuuride
massivooluhulga kontroll 2-tee ventiili abil. Hc-floori elemendi taitmise naide toodud

joonisel 2.5.

- Floor heating and cooling (temperature control)] —

Cooling Heating
Design power |2T.8 | | 278 | Wim?
(16600 | [1660.0 |
dT(water) at design | g | | g | *C
power
Cantroiler |F'|5rar|d|-<|jte ja -jahutus V|
Sensor |S|.|rface temperature VI

r Coil massflow

{* Flow control (2 way valve)

Temperature control (3 way valve). Flow C
given by Design power and this DeltaT:

- Location in slab

Depth under surface 0.054 m

r Heat transfer coefficient

H-water-pipe-fin® 271 w:’tmz- Kl

* In the nomenclature of the EN 15377-1 standard:
1/H-water-pipe-fin=Rw + Rr+ Ax=Rt- Rz

Joonis 2.5 - Porandkitte objekti naide

Kitte- ning jahutusvlGimsused on vdetud KVJ] pdhiprojektist vastavalt kontuuride
vOimsusele [35]. IDA ICE kasutab sisestatud voimsust selleks, et maarata maksimaalne

massivooluhulk kontuuris ning ei iseloomusta tapset soojustilekannet pinnalihiku kohta
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[32]. Temperatuuritdus kontuuris on arvestatud vordvaarseks temperatuurilanguga
kitte puhul, milleks on 5°C. Sellisel juhul jadavad massivooluhulgad kontuurides nii
jahutus- kui ka kittereziimis vordseteks ning slisteemi ei pea tdiendavalt
tasakaalustama [25]. Vastavalt KV] poOhiprojektis toodule [35] toimub kontuuride
massivooluhulga kontroll 2-tee ventiili abil. Kontuuri sligavuseks on arvestatud 54 mm,
millest puitparkett on 14 mm ning monoliitne raudbetoon pdrandaplaat 40 mm.
Soojustlekande koefitsienti arvutamisel l1ahtutakse general resistance meetodist [24].
Kontrollerile on loodud juhtimisalgoritm, mida kirjeldatakse tapsemalt jargmises

punktis.
Porandakontuuride juhtimine

Pdrandakiitte ning -jahutuse juhtimiseks luuakse IDA ICEs kontrolleri juhtimisalgoritm
(vt joonis 2.6). Juhtimisalgoritmi koostamisel keskendutakse eelk8ige jahutusreziimi
juhtimisele, kittele luuakse lihtsam juhtimisalgoritm. Pdrandkitte ja -jahutuse korteri

kontrolleri loomisel lahtutakse valdkonna tootjate juhendmaterjalidest [49]-[52].

Pdrandkiitte ja -jahutuse korteri kontroller

LessEqual
=01 &
Katte t60 kontroll [Lubav/keelav
Porandapinna ja dljund GrochorThmn GroaterThant

kastepunkti DeuPaintCheck

ltemperatuuride vahe > 0 > 0 -
> ==
Kastepunkti kontroll 60 kontroll t66 kontroll
L | L
Lubav/keelav dljund I dljund
e
""" |t — }‘_v | termostaat| imase 3h
[Eesdeviitused 0= e 0
=il , — u
y ——'Kuﬁe seadevaartus =
‘ Signaall
——{C t atuur kitte tooks|
= ‘ . [
Porandatemperatuuri Kiitte termostaat| [Kitet
andur ahutusvajaduse lubavate/keelavate
aliund ftingimuste kontroll
FloorTompChocl 1
Yooy Ohe ok ﬁb Lubav/keelav :>>
—1"”’ ; | I >=20 b | [B4und | %
emperatuuri Pahutust Signaall
| I— lubavate/keelavate
Porandatemperatuuri kontroll kontroll tooks

Joonis 2.6 - Porandkitte ja -jahutuse juhtimisalgoritm

Kitte juhtimisel kasutatakse kitte termostaati, mille sisenditeks on ruumist saadavat
kltte seadevaartust (milleks on +21 °C) ning ruumidhu temperatuur. Kiitte termostaat
saadab edasi lubava vdi keelava véljundi. Lisaks kontrollitakse, kas soojussGlmes on
kitte tooks tingimused tagatud, st kontrollitakse, kas kittesdlm tootab. Kui kaks

eelnevat tingimust on lubatud, siis rakendatakse kuttereziim.
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Jahutuse té6tamiseks peavad olema taidetud allolevad viis tingimust:

e Jahutuse termostaadi sisenditeks on ruumidhu temperatuur ning jahutuse
seadevaartus. Kui ruumidhu temperatuur letab jahutuse seadevaartuse, siis on

termostaat saadab edasi jahutuse tingimuste kontrolli lubava valjundi;

e POrandapinna temperatuuri anduriga mooOdetakse toa pOrandapinna
temperatuur. Seejdrel vorreldakse seda tingimusega, kus pOrandapinna
temperatuur peab olema +20 °C vdi suurem. Kui pérandapinna temperatuur on
vordne voi suurem kui +20 °C, siis saadetakse jahutuse tingimuste kontrolli

lubav valjund;

e Kondenseerumise valtimiseks modddetakse poOrandapinna temperatuuri ning
ruumi kastepunkti temperatuuri. Seejarel kontrollitakse, kas pdrandapinna ning
kastepunkti temperatuuri vahe on vahemalt 2 °C, kus poOrandapinna
temperatuurist lahutatakse kastepunkti temperatuur. Kui eelnev vahe on
vahemalt kahekraadine, siis saadetakse jahutuse tingimuste kontrolli lubav

valjund;

e Valtimaks kutte- ning jahutusreziimide liigset vaheldumist arvestatakse
ajaoluga, et jahutuse toodks ei tohi olla kittereziim lubatud viimase kolme tunni
jooksul. Selleks mdddetakse viimase kolme tunni kilttereZiimi valjundit ning
juhul kui kitte valjund pole ettenahtud aja jooksul olnud lubatud, siis saadetakse

jahutuse tingimuste kontrolliks lubav valjund;

e Kontrollitakse, kas jahutussdlmes on jahutuse t6dks tingimused tagatud, st

kontrollitakse, kas jahutussolm tootab.
Juhul kui k&ik eelnevad viis tingimust on lubava véaljundiga, siis rakendub jahutusreziim.
Porandjahutuse parameetrite maaramine

Pdrandjahutuse pealevoolu temperatuuri maaramiseks general resistance meetodit
[25], mis kirjeldab soojuslevi lihtsustatult lineaarsel kujul. Sama metoodikat rakendab
ka oma arvutustes IDA ICE [26]. POrandapinna temperatuur valitakse selline, mis
valistab suure tdendosusega kondenseerumise poranda pinnal, kuna suhtelist niiskust
kontrollivaid meetmeid ei rakendata. Arvestatakse soojussisaldusega temperatuuril
+27 °C ning suhtelisel dhuniiskusel 60%, mis on kondensaadivabade jahutusslisteemide
soovituslikud arvutusparameetrid [53], [54]. Sellisel juhul on kastepunktiks

temperatuur +18,6 °C.
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Vastavalt juhendmaterjalide [19], [20], [31] on soovitatav votta kondenseerumisohu
valtimiseks selline arvutuslik pinnatemperatuur, mis on arvutuslikus olukorras
kastepunktist 0,5 kuni 2 °C kdrgem. Soovituslik varu sdltub tarindi massiivsusest (st
massiivsemale tarindile suurem varu) ning ruumi niiskustoodangust. Kaesoleval juhul
valitakse selleks 1,4 °C, st pdrandapinna temperatuur ei tohi langeda alla +20 °C. Selline
porandpinna temperatuuri vaartus on kdrgem peatlikis 1.1. kirjeldatud minimaalse
porandapinna temperatuuri. Pinnatemperatuuri +20 °C kasutatakse, et maadrata
pealevoolu temperatuur, kus kondensaadivastane kaitse rakenduks voimalikult véhe

ning tagaks sisteemi sujuva t66.

Kasutades peatiikis 1.2.1 kirjeldatud metoodikat ning lahteandmeid tabelis 2.4 leitakse

jahutusvee temperatuurireziim ning vajalik soojusllekandetegur IDA ICE hc-floor

elemendi tarbeks.

Tabel 2.4 - Ldhteandmed jahutusvee peale- ja tagasivoolu temperatuuride leidmiseks

Tahis Kirjeldus Suurus Uhik
C vee erisoojus 4200 k1/(kg-K)
Bs,m | keskmine pdrandapinna temperatuur 20 °C
6; keskmine sisedhu temperatuur 26 °C
W torustiku samm 0,20 m
da toru vdlisdiameeter 0,02 m
Sr toruseina paksus 0,002 m
Mu,sp | Massivooluhulk torus 0,0228 kg/s
| torustiku pikkus 69,9 m
Ar toruseina soojuserijuhtivus 0,35 W/(m-K)
Ab torustikku Umbritseva materjali soojuserijuhtivus 2,3 W/(m-K)
ht Porandjahutuse soojusiilekandetegur 7 W/(m2:-K)
S1 parketi paksus 0,014 m
S2 raudbetoonplaadi paksus toru teljest 0,002 m
A1 parketi soojuserijuhtivus 0,18 W/(m-K)
A2 raudbetooni soojuserijuhtivus 2,3 W/(m-K)

Eeltoodud tabelis massivooluhulk torus mwu,sp ning torupikkus | on aritmeetiliselt
keskmistatud terve hoone kontuuride peale, et IDA ICEs oleks voimalik rakendada sama

koefitsienti igal kontuuril. Eeltoodud parameetrite keskmistamise mdju lGlekandetegurile

on marginaalne.

Tabel 2.5 - Poérandjahutuse parameetrite maaramise tulemused

Tihis Kirjeldus Suurus Uhik
Rw torusiseseina ja vedeliku vaheline takistus 0,0006 | (m2-K)/W
Rr toruseina takistus 0,0203 | (m?-K)/W
Rx toru valispinna ja Umbritseva keskkonna takistus 0,0160 | (m2-K)/W
Ri pinna soojusililekande ning tarindi takistus 0,2380 | (m3-K)/W
Rt ekvivalentne takistus 0,2749 | (m2-K)/W

Khy/c ekvivalentne soojustilekandetegur 3,6373 | W/(m2-K)
AByc soojus- vOi kplmakandja ja ruumidhu logaritmiline 11,5 oC
temperatuuride vahe
tov kilmakanda pealevoolu temperatuur 12 °C
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Tahis Kirjeldus Suurus Uhik
tov kilmakanda pealevoolu temperatuur 17 °C
H—wagﬁ]r PIP€ | 1DA ICEs sisestatav soojusiilekandetegur 27,1 | W/(m2K)

IDA ICE kdusitav soojusilekandetegur (vt Joonis 2.5 viimane tdidetav lahter) arvestab
toruseina ja vedeliku vahelist takistus, toruseina takistust ning toru valispinna ja
Umbritseva keskkonna takistust ehk Rw + Rr + Rx. Konkreetsel juhul saadi tulemuseks
27,1 W/(m?-K), mis on ligilahedane IDA ICE enda pakutud 30 W/(m?2-K) betoonis
asetsevate torude puhul. Kiilmakandja pealevoolu temperatuur leitakse olukorras, kus
maksimaalne sisedhu temperatuur on +26 °C ning poOrandapinna minimaalne

temperatuur +20 °C. Kilmakandja pealevoolu temperatuur valitakse +12 °C.

2.2.5 Vabasoojused

Vabasoojuste arvestamisel ldhtutakse majandus- ja taristiministri madruses nr 58 [55]

toodud korterelamu vabasoojuste vaartustest ning kasutusgraafikutest.

Piirolukorra ning erijuhtude hindamiseks modifitseeritakse maaruses toodud
kasutusgraafikuid. Luuakse olukord, kus eeldatakse, et inimesed asuvad pidavalt
eluruumides. Inimeste arv vletakse magamiskohtade jargi, nditeks kolme
magamistoaga korterisse arvestatakse neli inimest, kaks tdiskasvanut ning kaks last.
Taiskasvanute soojuseralduseks arvestatakse 1,2 met ning lastele 1,0 met, seadmete

ning valgustuse vabasoojused pinnaihiku kohta on jaetud muutmata.

1.0
0.5 ! I—
0.0

0 3 6 g 12 15 18 21 24

Joonis 2.7 - Seadmete kasutusgraafik (vertikaalteljel kasutusaste ning horisontaalteljel kellaaeg)

1.0

0.5

0.0 )
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Joonis 2.8 - Elutoa kasutusgraafik (vertikaalteljel kasutusaste ning horisontaalteljel kellaaeg)
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0.0

0 3 B 2 12 15 18 21 24

Joonis 2.9 - Suure magamistoa kasutusgraafik (vertikaalteljel kasutusaste ning horisontaalteljel
kellaaeg)

1.0

0.5

0.0
0 3 6 g9 12 15 18 21 24

Joonis 2.10 - Vaikese magamistoa kasutusgraafik (vertikaalteljel kasutusaste ning
horisontaalteljel kellaaeg)

Seadmete kasutusgraafiku modifitseerimisel on lahtutud maaruses [55] toodud
kasutusgraafiku miinimumvaartusest ning maksimumvaartusest. Muutmise loogika
Idhtub sellest, et paevasel ajal on rakendatud maaruses toodud maksimum vaartus,
milleks on 0,8 ning 6isel ajal miinimumvaartus, milleks on 0,5 (vt joonis 2.7). Elutoas
arvestatakse inimeste hulgaks padevasel ajal kaks taiskasvanut ning o6isel ajal null,
suures magamistoas on vastandolukord (vt joonis 2.8 ja 2.9). Vaikestes
magamistubades arvestatakse inimeste hulgaks Uks laps, kelle kohalolek ruumis on
pidev (vt joonis 2.10). Vastavate muudatuste tegemine tdstab vabasoojustest tulevat

energiahulka ligikaudu 30%.

2.2.6 Tehnilised lahendused

Kdesolevas td0s uuritakse tehniliste lahendustena kahetoru- ja neljatorusiisteeme.
Kahetorusiisteem

Kahetorusisteemi puhul kasutatakse nii kitmiseks kui ka jahutamiseks sama
magistraaltorustikku, see tahendab, et kas kogu majaosa saab olla kas kitte- voi
jahutusreziimis. Kitte- ning jahutusreziimi Umberlilituse tegemisel juhindutakse
vastavalt kulttevajadusele. Kahetoruslisteemi kirjeldavad joonised on toodud t66
graafilises osas (joonised 1 ja 5). Kahetoruslisteemi korteri (ihendusskeem ei erine
suurelt osalt porandkiitte skeemist. Lisatud on referentsandur, millega mdddetakse
peale ruumitemperatuuri ka ruumi suhtelist Ohuniiskust ning pdrandapinna
temperatuuri. Referentsanduri pdhjal juhitakse kondenseerumist véltivate meetmete
rakendumist. Referentsandur oleks seega mdistlik paigaldada ruumi, kus on kdige
suurem kondenseerumisoht. Kahetoruslisteemi soojus- ja kiilmasdlme skeemile on

lisatud soojusvahetid, mida saab vastavalt kitte- ja jahutusreziimile ltlitada hooneosa
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teenindama. See tdhendab, et Uks hooneosa saab olla kas kutte- voi jahutusreziimis

vastavalt sellele kumba soojusvahetit kasutatakse.
Neljatorusiisteem

Neljatorusiisteemi puhul kasutatakse kitmiseks ning jahutamiseks eraldiseisvat
magistraaltorustikku. See loob olukorra, kus iga korter saab vastavalt vajadusele kitta
vOi jahutada. Neljatorusiisteemi kirjeldavad joonised on toodud t60 graafilises osas
(joonised 2; 3; 4 ja 6). Neljatorusisteemi korterite ihendusskeemide puhul on valja
toodud kolm erinevat Uhendusviisi, mis erinevad omavahel ainult Umberlilituseks
mdeldud ventiilide poolest. Neljatoruslsteemil toimub Illitus kitte- ja jahutusreziimi
vahel korteripohiselt kasutades selleks ajamitega ventiile, mis saavad signaali
korterikontrollerilt. Neljatoruslisteemi soojus- ja klilmasdlme skeemile on lisatud

jahutusele analoogne lahendus kui seda on kuttel.

2.3 Simulatsioonid

Alapeatukis kirjeldatakse labi viidavaid simulatsioone. Simuleerimisel kasutatakse Eesti
testaasta kliimafaili [56] ning aasta 2014 kliimafaili hindamaks pdrandjahutusesiisteemi
toimivust Gleminekuperioodil ning soojal suvel. Kuigi hoonesse on ette nahtud ka dhk-
Ohk konditsioneerid, siis k&esolevas t6ds neid arvestata kuna keskendutakse

porandjahutuse uurimisele.

2.3.1 Jahutuskoormuse maaramine

Simuleeritakse kogu hoone korterite jahutuskoormust ideal cooler jahutuselementidega,
mis vOimaldavad maarata korterite jahutusvdéimsust —maaramata tapset
jahutuselementi. Selleks et tdémaht ei muutuks liiga suureks valitakse tulemustest valja
Uheksa korterit, mis on ligi 10% kogu eluruumide hulgast. Eesmargiks on valimisse
votta korterid kus on kdige suurem soojuskoormus pdrandapinnale, et uurida kuidas
mdjutab porandkitte baasil projekteeritud jahutussiisteem sisedhu temperatuuri.
Valitud korteriteks ostusid A-hoone korterid 18; 34; 36 ja 37 ning B-hoone korterid 65;
67; 80; 88 ja 89 (vt joonis 2.11).
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W vaim

Joonis 2.11 - Korterite valim

Tabelis 2.6 on valja toodud ruumide akende pinna osakaal pdrandapinnale (inglise
keeles window-to-floor ratio (lihidalt WFR)) ning ilmakaar, kuhu aknad on suunatud.
Ruumides, kus on aknad mitmes suunas, on toodud ilmakaar, kuhu on suunatud enim
aknaid (akna pinna pohjal arvestatuna). Ilmakaarte puhul tahistab ,N“ pdhja, ,S"

A\}

[dunat, ,E" ida ning ,W" ldadnt. Valimis on kdige rohkem aknaid suunatud laande.

Keskmine akna pinna osakaal pdrandapinnast on valimis 0,31.

Tabel 2.6 - Ruumide akna pinna osakaal pdrandapinnale ning akende ilmakaar

Akna pinna osakaal porandapinnale

Korter 18 34 | 36 | 37 | 65 | 67 | 80 | 88 | 89
Elutuba/ké6k | 0.25 | 0.40 | 0.20 | 0.32 | 0.31 | 0.23 | 0.27 | 0.22 | 0.39
mag:;‘i';tuba 0.36 | 0.31 |0.25|0.36 | 0.31|0.62 | 0.37 | 0.28 | 0.20
Tuba Maga“;iSt“ba 0.29 | 0.23 |0.30 | 0.21 | 0.39 | 0.26 | 0.39 | 0.37 | 0.32
Maga“;iswba - 0.27 | 023019035/ - - | o0.40|0.27
Ilmakaar
Elutuba/kéok | W W E S E W w E W
magas::il.:tuba w N w w w w w
Tuba Magan;istuba W N W W W W W
Magan;istuba ) W E E W - - W w
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2.3.2 Porandjahutuse jahutusvoimsus

Korterite valimil ideaalsed jahutus- ning kltteseadmed asendatakse hc-floor
elementidega, tapsemaks kirjelduseks vaata punkti 2.2.4. Vabasoojustena kasutatakse
peatlikis 2.2.5 kirjeldatud kdrgendatud vaartusi ning kasutusgraafikuid, mis arvestavad

inimeste pidevat kohalolu.

Korterite valimiga simuleeritakse 1abi erinevatel seadevaartustel suvised
jahutusarvutused, uurimaks, kas ja millisel seadevaartusel suudetakse tagada sisedhu
temperatuur ettendahtud piires. Valiskliima arvutuslikeks parameetriteks arvestatakse
kondensaadivaba slsteemi ndol valisdhutemperatuuriks +27 °C ning suhteliseks
Ohuniiskuseks 60% [53], [54], st marja termomeetri temperatuur on +21,2 °C.
Arvutuspdeva minimaalse temperatuuri maaramisel kasutatakse @ ASHRAE
Fundamentalsis [57] Kkirjeldatud metoodikat. Metoodikas kasutatakse kohalikku
paikeseaega, pdevast maksimaalset Ohutemperatuuri ning empiirilist tabelit, mis
kirjeldab paevast temperatuurikdikumist. Eelnevate vaartuste abil leitakse
arvutuspaeva valistemperatuuri tunnivaartused. Arvutuslike tingimuste

temperatuurisinusoidi miinimumvaartuseks tuleb +19°C.

IDA ICEs mudeldatakse vdlja valimi korterid ruumide tapsustega ning maadratakse
korrektsed sisetarindid, uksed ning KVJ]-projektijargsed pdrandakontuuride pindalad.
Simulatsioonidega tahetakse teada saada kuidas mdjutavad erinevad seadevaartused

ning 6ine seadevaartuste alandamine pdrandjahutuse t66d arvutuslikel tingimustel.

Jahutuse seadevadartustena kasutatakse vaartusi: +26°C; +25°C; +24°C; paevane
seadevaartus +26°C ning Oine seadevaarust +24°C ja pdevane seadevaartus +25°C ning
O0ine seadevaarust +23°C. Kusjuures seadevaartuste muutmise juures peatakse
paevaseks ajaks ajavahemikku 07:00 kuni 23:00 ning 6ine ajavahemik 23:00 kuni
07:00. Oise temperatuuriseade alandamisega jahutatakse tarindeid enne padeva maha,

et alandada paevast sisedhu temperatuuri tippu.

2.3.3 Erijuhud

Erijuhtudena uuritakse pdrandjahutuse moju sisedhu temperatuurile kohakuti
paiknevates ruumides ning kdrgendatud niiskuskoormust ja akna avamise mdju. Selle
tarbeks mudeldatakse valja kolm kohakuti identset kddk-elutuba, kus vaadeldakse
keskmise ruumi sisebhu temperatuuri. Valitakse korterite 10; 18 ning 26 (korterid alt
tles) kohakuti kédk-elutoad uurimisobjektideks, mis on toodud vélja joonisel 2.12.

Vabasoojustena kasutatakse peatlkis 2.2.5 kirjeldatud vOéimendatud vaartusi, mis
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arvestab inimeste pidevat kohalolu. Valiskliimana kasutatakse testaasta kliimafaili [56]

ning uuritakse vordlemisi sooja ning paikselist nadalat vahemikus 3.07 kuni 9.07.

Joonis 2.12 - Kohakuti korterite valim IDA ICEs

Uuritava ruumi sisedhu temperatuuri vaadeldakse juhul kui (lemises ruumis pole
porandjahutus t66s ning juhul kui alumises ruumis pole pdrandjahutus t6ds. Ruumis,
kus porandjahutus ei tdédta, eemaldatakse ka vabasoojused inimeste ning valgustuse
ndol ning jaetakse seadmete vabasoojus pideva 0,5 graafikuga, kirjeldamaks olukorda,
kus naiteks Ulemised/alumised naabrid lahevad kodust dra ning ei rakenda &raoleku ajal
jahutust. Tulemusena saadakse kuidas mdjutab Ulemise ja alumise korteri kditumine

uuritava korteri sisedhu temperatuuri.

Korgendatud niiskuskoormusega juhul lisatakse uuritavasse kodk-elutuppa lisa
niiskuskoormused toidutegemise, ndudepesu ning taimede ndol. Arvestatud on
vastavalt korterile 3-liikmelise perekonnaga ning niiskuslisa vaartused on vodetud
ASHRAEst [57]. Arvestatakse inimeste pidevat kohalolu paeval (vahemik 7-23-ni) ning
niiskuslisana on arvestatud s66gi tegemine ning ndudepesu hommikul, I16unal ning ohtul
vastavalt 275 g, 300 g ning 790 g. Lisaks arvestatakse taimede niiskuslisa naol pidevalt
30 g/h. Uuritavaks vahemikuks on samuti arvestatud 3.07 kuni 9.07. Uuritakse veel
akna tuulutusasendisse avamise mdju ruumidhu temperatuurile. Akna tuulutusasendise
avamise puhul arvestatakse, et aken avatakse inimeste kohalolu ajal ning akna

tuulutusasendi avatud osakaal on 10% akna pinnast.
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2.3.4 Porandjahutuse toimivus soojal

illeminekuperioodil ning suvel

Kasutatakse 2014. aastal Harkus moddetud tulemustega kliimafaili, et hinnata
porandjahutuse mdoju sisedhu temperatuurile arvestades kevadist ning slgisest
Uleminekuperioodi ning keskmisest soojemal suvel. Simulatsioonid viiakse ldbi nii
kahetoru- kui ka neljatorusiisteemidega. Vabasoojustena arvestatakse majandus- ja
taristiministri maaruses nr 58 [55] toodud korterelamu vabasoojuste vaartustest ning
kasutusgraafikutest. Seadevaartuseks kasutatakse +24°C lahtudes sellest, et
arvutuslikel tingimustel tagas konkreetne seadevaartus enamustes ruumides
temperatuuri alla piirvaartuse. Sisedhu temperatuuri vaartusi uuritakse eelkirjeldatud

Uheksa korteri valimil.

2014.aasta valisohu temperatuur
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Joonis 2.13 - 2014. aasta valisohu temperatuurid

Joonisel 2.13 on toodud 2014. aasta valisbhu temperatuurid. TlUpilisest aastast
kdrgemaid valisdhu temperatuure on ndha mai keskpaigast kuni augusti esimeste

nadalateni. Mingil maaral on jahedamat perioodi juunikuus.

Kahetorusisteemi puhul kasutatakse nii kitmiseks kui ka jahutamiseks sama
magistraaltorustikku, see tahendab, et kas kogu maja saab olla kas kultte- voi
jahutusreZiimis. Kutte- ning jahutusreziimi Umberlllitus tehakse vastavalt
kittevajadusele, mis maaratakse antud juhul hoone aastase kitte- ning

jahutusvajaduse simulatsiooniga.
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Kahetorusisteemi puhul pannakse paika vastavalt hoone kiitte- ning jahutusvajadusele
kltte- ning jahutusperiood. Hoone kitte- ning jahutusvajadus on vélja toodud joonisel
2.14 on valja toodud hoone jahutus- ning kiittevajadus. Alumisel teljel on naidatud aeg
ning vertikaalsel teljel voimsus. Joonisel 2.14 on punasega tahistatud kittevajadus ning
sinisega on tahistatud jahutusvajadus. Juhindudes sellest, maaratakse kitteperioodiks
vahemik 7. oktoobrist 19. aprillini ning jahutusperioodiks vahemik 20. aprillist

6. oktoobrini.

0 1000 2000 3000 000 5000 6000 7000 8000

Joonis 2.14 - Hoone kiitte- ning jahutusvajadus 2014. aasta kliimafailiga

Neljatorusiisteemi puhul kasutatakse kitmiseks ning jahutamiseks eraldiseisvat
magistraaltorustikku. See loob olukorra, kus iga korter saab vastavalt vajadusele kiitta

vOi jahutada.
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3 TULEMUSED JA ANALUUS

Kaesolevas peatikis esitletakse simulatsioonidest saadud tulemused ning teostatakse

nende pdhjal anallls ning jareldused.

3.1 Porandjahutuse jahutusvoimsuse arvutuste

tulemused

Simuleeriti kdige ebasoodsamas olukorras kortereid, simulatsioonid teostati toa
tdpsusega. Vaatluse alla voeti eelkirjeldatud 9 korteri valimist elutuba-kook talpi
ruumid. Simulatsioonide kiiremaks toimimiseks kustutati mudelist kdik tsoonid, mis ei
olnud uuritavate korterite kdrval. Tulemused voeti iga toa kohta kdige ebasoodsamast

kuust.

Simulatsioonide kaigus selgitati temperatuuri seadevdartuse moju dhutemperatuurile
ning pdrandapinna temperatuurile. Ohutemperatuuri piirvaartuseks vdeti vastavalt
sisekliima II klassile +26°C [16], pOrandapinna minimaalseks temperatuuriks voeti
+20°C ning soovituslikuks piiriks puitpdrandatele palja jala korral arvestati +23°C (vt
Tabel 1.1).

Temperatuuride graafikud esitatakse kestvusgraafikute naol, kus ajalise telje
maksimaalvaartuseks on 24 h. Lisaks on margitud peale punaste joontega eelnevas
I8igus kirjeldatud piirmé&érad ja soovituslikud suurused. Uldpildi mdistmiseks on tehtud

koikide kdok-elutubade joone hallideks ning ei ole eraldi vélja toodud tapsemalt.
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Joonis 3.1 - Ohutemperatuuri kestvusgraafik seadevaartusel +26°C (vasak) ning +25°C
(parem)

39



28.5 28.5

& &
o 275 o 275
=} >
=} >
t 26.5 w 26.5
2 2
£ 25.5 = 25.5
[] ()
245 + 245
> >
= <
'S 235 '§ 235
) k)
225 225
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Suhteline aeg (24h), % Suhteline aeg (24h), %

Joonis 3.2 - Ohutemperatuuri kestvusgraafik seadevaartusel +24°C (vasak) ning pé&evasel
seadevaartusel +26°C ja Gisel seadevaartusel +24°C (parem)
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Joonis 3.3 - Ohutemperatuuri kestvusgraafik péevasel seadevaartusel +25°C ning oisel
seadevaartusel +23°C

Joonistel 3.1 kuni 3.3 on toodud valja arvutuslikel tingimustel sisedhu temperatuuride
kestvusgraafikud, mis holmab korterite valimi kdok-elutubasid. On margata, et
temperatuuri seadepunktil on margatav moju sisedhu temperatuurile. Ruumidhu
temperatuur on oodatavalt kodige kdOrgem suurima seadevdaartuse puhul.
Seadevaartusega +26°C on margata, et osades kook-elutubades taidetakse sisedhu
temperatuurindue ara vaid 40% ajast ning osades 90% ajast, seega on margata suurt

erinevust ruumide vahel.

Seadepunkti alandamisega +25°C-ni on naha, et sisedhu temperatuuri piirvaartuse
tdidetakse ara minimaalselt 80% ajast, enamikel juhtudel lle 90%. Seadevaartusega
+24°C on tadidavad sisedhu temperatuuri piirvaartuse ara koik kddk-elutoad vélja

arvatud Uks, kus sisedhu temperatuur dletab +26°C umbes 10% ajast.

Kahekraadine seadevaartuse alandamine §6siti pdevaselt seadevaartuselt +26°C ning
+25°C oisele vastavalt +24°C ning +23°C alandab margatavalt aega, mil ruumiohu
temperatuur Uletab piirvaartust. Kui paevasel seadevdartusel +26°C tdidetakse

piirnorm kdige vahem dra 40%, siis Oise kahekraadise alandamisega taidetakse piirnorm
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ara kdige vahem umbes 85%. Kui pdevasel seadevaartusel +25°C taidetakse piirnorm
kdige vahem ara 80%, siis dise kahekraadise alandamisega taidetakse piirnorm ara pea

et kdigil juhtudel valja arvatud Uhel.

Seadevaartusega +24°C ning pdevase seadevaartusega +25°C ja dise seadevaartusega
+23°C suudeti enamikes kook-elutubades tagada suurim lubatud sisedhu temperatuur
+26°C, erandiks osutus ks kodk-elutuba, mille puhul ruumidhu temperatuur Uletas

piirarvu molemal juhul ~10% ajast.
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Joonis 3.4 - POrandatemperatuuri kestvusgraafik seadevaartusel +26°C (vasak) ning +25°C
(parem)
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Joonis 3.5 - PGrandatemperatuuri kestvusgraafik seadevaartusel +24°C (vasak) ning paevasel
seadevaartusel +26°C ja odisel seadevdartusel +24°C (parem)
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Joonis 3.6 - Pdrandatemperatuuri kestvusgraafik paevasel seadevaartusel +25°C ja oisel
seadevaartusel +23°C

Joonistel 3.4 kuni 3.6 on toodud valja arvutuslikel tingimustel pdrandapinna
temperatuuride kestvusgraafikud, mis holmab korterite valimi kook-elutubasid.
POrandapinna temperatuuri miinimumvaartust, milleks on antud juhul +20°C, ei
Uletanud Ukski tuba kordagi. Vaadeldi ka lisaks pOrandapinna soovituslikku piirmaara

palja jala korral.

Seadevaartusega +26°C on pdrandapinna temparatuur enim aega Ule soovitusliku piiri.
Kuna jahutusvajadus ei ole vorreldes teiste seadevaartusega nii suur, siis ei jahtu ka
porand rohkem maha. Temperatuuri seadepunkti alandamisega muutub ka suuremaks
aeg, mille jooksul poOrandapinna temperatuur on allpool soovituslikku piiri.
Seadevaartusega +24°C on podrandapinna temperatuur peaaegu terve aja allpool

soovituslikku piiri, kuid ei lange alla miinimumndude.

3.2 Erijuhtude tulemused

Erijuhtudena vaadeldi olukordi kohakuti asetsevate naaberruumide vahel ning lisaks
vaadeldi kook-elutoa kdrgendatud niiskuskoormust ning akna tuulutusasendisse

avamise moju.

3.2.1 Kohakuti ruumid

Ulemise ning alumise ruumi pdrandjahutuse mdju uuritavale ruumile uuriti asjaoludel,
kus vastavalt Gilemises voi alumises ruumis oli pérandjahutus valjalilitatud ning inimesi

polnud kodus.
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Ulemise/alumise ruumi pdrandjahutuse mdju
ohutemperatuurile
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Joonis 3.7 - PGrandjahutuse md&ju tlemise/alumise ruumi vahel

Joonisel 3.7 on valja toodud ruumidohu temperatuurid uuritavas keskmises kook-elutoas.
Vertikaalsel teljel on ruumidhu temperatuur ning alumisel teljel on kuupaev.
Tavaolukord (joonisel oranz) kirjeldab juhtu, kus koikides kolmes korteris on sarnased
tingimused ning pdrandjahutus téotab. Juhtu, kus llemisel korrusel pdrandjahutus ei
toota kirjeldab roheline joon ning juhtu, kus alumisel korrusel pdrandjahutus ei to6ta

kirjeldab sinine joon. Piirtemperatuurina on valja toodud eelnevalt kasutatud +26 °C.

Jooniselt 3.7 on margata, et kdige madalamad tiputemperatuurid on juhul kui
naaberruumides to6tab pdrandjahutus. Juhtudel, kus (ihe naaberruumi pdrandjahutus
ei t6dta, omab suuremat mdju juht, kus llemise ruumi pdrandjahutus ei té6ta. See on
tingitud asjaolust, et tavaolukorras jahutab llemise korruse pdrandakontuur ka uuritava
toa lage, aidates seelabi jahutada ruumidhku. Pdevaste tippude ning O&iste
madaltemperatuuride vahed erijuhtude vahel jaavad alla 0,5 °C, seega voiks vaita, et

kohakuti ruumide vahel olulist omavahelist moju ei ole.

Tabel 3.1 kirjeldab ruumide jahutusenergiat juhtudel kui uuritava ruumi suhtes llemise
vOi alumise ruumi pdrandjahutus ei té6ta. Uuritav ruum asub korteris 18. Tabelist naeb,
et juhul kui UGlemisel korrusel porandjahutuse ei toota, tOstab see ka ootuspdraselt
uuritava ruumi jahutusenergia kulu, kuna ruumi ei jahutata enam lae kaudu nii palju
kui tlemise ruumi tootava pdrandjahutuse korral. Uuritava ruumi jahutusenergia kasv

on ligikaudu 21% vorreldes tavaolukorraga. Alumise korruse mittejahutamine ei oma
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nii suurt mdju, kuigi uuritava ruumi jahutamiseks kuluv energia touseb ligikaudu 12%.
Kasv tuleneb asjaolust, et alumise korruse dhutemperatuur on kdrgem, mis muudab
soojuslilekannet ruumidhult laelt suuremaks (temperatuuride vahe téttu) ning seelabi
touseb jahutamiseks kuluv energiahulk. Vajab markimist asjaolu, et vaadeldi nadalast
perioodi ning antud jahutusenergia kasv ei pruugi laieneda pikemale perioodile. Kuid
IOhiajaliste kuumemate perioodide puhul vGib naaberkorteri jahutusenergia kasv olla

margatav, eriti juhul kui tGlemises korteris jahutus ei tééta.

Tabel 3.1 - Energiakulu tubade vahel

Jahutusenergia [kWh]
Korter 10 18 26
Tavaolukord 70.6 | 78.6 | 78.4
Ulemine korrus tiihi 67.8195.3| 0

Alumine korrus tihi 0 88 78.1

3.2.2 Korgendatud niiskuskoormus

Kdrgendatud niiskuskoormusega juhtumi uurimisel lisati kdéodk-elutuppa
sdogivalmistamisest, ndudepesemisest ning taimedest tingitud niiskuskoormus lisaks
olemasolevate inimeste niiskuskoormusele. Vaadeldi ruumidhu temperatuuri erinevust
ilma lisatud niiskuskoormusega olukorras ning niiskuskoormusega olukorras, Ghel juhul
kinnise aknaga ning teisel juhul avatud aknaga. Akent hoiti tuulutusasendis pidevalt sel
ajal kui inimesed viibisid ruumis kella seitsmest hommikul kuni (heteistkiimneni dhtul.
Vannitoas eeldati, et hilgieeni ja pesupesemise niiskuslisa tekib lokaalselt ainult
vannitoas ja sealt ka ventilatsiooniga eemaldatakse ning see ei mojuta teiste tubade

suhtelist ohuniiskust.
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Ohutemperatuur niiskuslisa ning akna avamisega
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Joonis 3.8 - Suurendatud niiskuskoormuste korral ruumidhu temperatuur

Joonisel 3.8 on valja toodud kolmel juhul sisedhu temperatuurid. Tavaolukord (joonisel
oranz) kirjeldab ruumidhu temperatuuri juhul kui niiskuskoormus ruumis on ainult
inimestest ning infiltratsioonist. Olukorda, kus on arvestatud eelkirjeldatud
niiskuslisadega, kirjeldab joonisel roheline joon juhul kui aken pole avatud ning sinine

joon juhul kui aken on arvatud tuulutusasendisse.

Jooniselt 3.8 on naha, et tavaolukorra ning niiskuslisadega kinnise akna korral pole
margata erilist erinevust ruumidhu temperatuuridel. Kinnise akna korral moningad
tipukoormusolukorrad on kdrgemad kui tavaolukorras, kuid erinevused on vaikesed,
jdades maksimaalselt 0,2 °C juurde. Seega on alust arvata, et kondenseerumiskaitse
piiri ei Uletatud. Suuremat erinevust on madrgata juhul kui avatakse ka aken
tuulutusasendisse. Kuna simuleeriti olukorda, kus kohe hommikul avatakse aken
tuulutusasendisse, siis on madrgata ka suuremat temperatuurilangust kohe
hommikuperioodil ning paeva tipptemperatuur on madalam kui teistel juhtudel.
Maksimaalselt erinevus tavaolukorraga jaab 0,5 °C juurde. Uuritu pdhjal voib vaita, et
akna avamine vOib mdjuda ruumidhu temperatuuri langetamisele positiivselt kuna akna

avamisega ei taheldatud, et olukord muutuks eelnevaga vorreldes halvemaks.
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Kastepunkti ning pdrandapinna temperatuur
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Joonis 3.9 - Suurendatud niiskuskoormuse simulatsiooni kastepunkti ja pdrandapinna

temperatuurid

Joonis 3.9 kirjeldab pdrandapinna temperatuuri ning kastepunkti kahel juhul, kui on
kdrgendatud niiskuskoormusega aken pidevalt kinni ning kui aken on paevasel ajal lahti.
Kinnise aknaga olukorda kirjeldavad rohelised jooned, hele ning tume toon tahistavad
vastavalt pdrandapinna temperatuuri ning katepunkti temperatuuri. Eelnevale sarnasel

kirjeldavad sinised jooned avatud aknaga olukorda.

Jooniselt 3.9 on margata, et lahtise aknaga juhul on kastepunkt tavaliselt oluliselt
madalamal vorreldes kinnise aknaga juhtumi korral. Ndha on ka kolme korda kui
kastepunkti ning pérandapinna temperatuuride vahe on vaiksem kui ettenahtud 2°C-ne
kondensaadikatise piir. Kahel juhul, 06.07. ning 08.07, on ndha, et ei ole vahet kas aken
on kinni voi lahti, mélemal juhul rakendub kondensaadikatise ning edasine jahutamine
keelatakse ara kuniks té6tingimused taastuvad. Kolmandal juhul, 09.07., on naha, et
jahutuse keelamine toimub ainult kinnise aknaga juhul. Kuna niiskuskoormused on
perioodiliselt sama kdigil juhtudel ja kondensaadikaitse rakendumine toimus kinnise ja
lahtise akna korral korraga ning Uhe korra ainult kinnise akna korral, siis voiks arvata,
et suuremat mdju konkreetsel juhul omavad valjas valitsevad tingimused, mitte niivord

sisemised niiskuskoormused.

Lisaks vaadeldi ka pdgusalt mdju energeetilisele poolele. Tavaolukorras sarnaselt tabelis
3.1 toodule oli jahutusenergia tarve 78,6 kWh uuritavas ké6k-elutoas. Niiskuslisadega

ning kinnise akna korrale oli jahutusenergia tarve 78,8 kWh, seega sisuliselt muutust ei
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olnud. Kui aga avada aken langes jahutusenergia tarve 72,0 kWh-ni, mis vdib olla
tingitud asjaolust, et labi akna tuulutuse toimub ka ruumidhu jahutamine. Kuna
porandjahutus jahutab eelkdige konstruktsiooni, siis tdenaoliselt pakub akna avamine
kiiremat lahendust ruumidhu jahutamisele teatud oludes, ning seelabi saastab
porandjahutuse energiatarvet. Uuritud sooja ja vordlemisi padikesepaistelise perioodi
puhul tadheldati akna avamisest soodsat mdju nii sisedhu temperatuurile kui ka

jahutusenergia tarbele.

3.3 Porandjahutus lileminekuperioodil ning soojal suvel

Uleminekuperioodi ning sooja suve uurimiseks kasutati 2014. aasta kliimafaili.
Simuleeriti olukordi pdrandjahutusega nii kahetoru- kui ka neljatorusiisteemi korral.
Simuleeriti peatlikis 2.3.1 kirjeldatud kdige ebasoodsamate korterite valimi elu- ning
magamistube. Valimis on kokku 33 k&dk-elutuba ning magamistuba. Simulatsioonid
teostati ka 6hk-0hk konditsioneeridega ning kinnitati, et sisedhu temperatuuri piirnormi

taitmine on tagatud.

3.3.1 Neljatorusiisteem

Pdrandjahutuse neljatoruslisteemi korral oli kilmamasina t60 pidev aastaldbi ning
kittesdlm oli t60s septembri algusest mai 16puni. Neljatorustisteemi korral on toodud
valja joonisel 3.10 sisedhu temperatuuride kestvusgraafik, kus uuritavate tubade
kestvusgraafikud on valja toodud hallidena ning sisedhu temperatuuri piirtemperatuur
punasega. Vertikaalsel teljel on kujutatud sisedhu temperatuuri ning horisontaalsel teljel

suhteline aeg, kus skaalaks on terve aasta. Jahutuse seadevaartusena kasutati +24°C.
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Joonis 3.10 - Sisedhu temperatuuri kestvusgraafik pérandjahutuse neljatorusisteemi korral

Joonisel 3.10 on ndha uuritavate ruumide sisedhu temperatuure kestvusgraafiku naol.
On margata, et suures osas ruumides tousis sisedhu temperatuur kohati Ule piirnormi,
milleks on +26°C. Mdrgata on suurt sisedhu temperatuuri tdusu graafiku I0pu poole, mis
annab alust arvata, et mOningate soojemate paevadega ei suuda pdrandjahutus tagada
sisebhu temperatuuri alla piirnormi +26 °C vaartuse. Tabelis 3.2 on valja toodud

korterite valimi kraadtunnid tle +26°C.

Tabel 3.2 - Kraadtunnid [°Ch] lle +26°C pdrandjahutuse neljatorusiisteemi puhul

Korter 18| 34 (36| 37 | 65 | 67 | 80| 88 | 89
Kook-elutuba 39|38 |0 0 0 31| 0 0 | 58
rubs mag:;‘i’;tuba 9 (123 0 |142| 8 [770| 19| 35 | 5
Magamistuba 1 9 7 0 1 357 | 14 0 | 223 | 65
Magamistuba 2 - 27 0 0 73 - - | 118 | 38
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Neljatorusisteemi kraadtundide ja WFR seos
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Joonis 3.11 - Neljatoruslisteemi kraadtundide ja window-to-floor ratio (WFR) seos

Joonisel 3.11 on kujutatud kraadtundide ning window-to-floor ratio (akende pinna
osakaal poOrandapinnale) suhet. Jooniselt 3.11 on valja jaetud korteri 67 suure
magamistoa punkt kuna ta erineb teistest lilemadra palju. Margata on, et suurema WFR
puhul Uletatakse ka tdenédolisemalt enam ruumidhu temperatuuri piirnormi. Suuremad
erinevused kraadtundides tekivad juhtudel kui WFR on (le 0,30.

3.3.2 Kahetorususteem

Porandjahutuse kahetorusiisteemi korral kitte- ning jahutussdlmed samal ajal ei
tootanud. Kitteperioodiks, mil kiittesdlm tootas, arvestati 7.oktoober kuni 19. aprill
ning jahutusperioodiks, mil jahutussdlm tootas, vahemik 20.aprillist kuni 6.oktoobrini.
Kahetorusiisteemi korral on toodud véalja joonisel 3.12 sisebhu temperatuuride
kestvusgraafik, kus uuritavate tubade kestvusgraafikud on valja toodud hallidena ning
sisedhu temperatuuri piirtemperatuur punasega. Vertikaalsel teljel on kujutatud sisedhu

temperatuuri ning horisontaalsel teljel suhteline aeg, kus skaalaks on terve aasta.
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Joonis 3.12 - Sisedhu temperatuuri kestvusgraafik pdrandjahutuse kahetoruslisteemi korral

Joonisel 3.12 on ndha uuritavate ruumide sisedhu temperatuure kestvusgraafiku naol.
On margata, et suures osal tubades tousis sisedhu temperatuur kohati lle piirnormi,
milleks on +26°C. Mdrgata on suurt sisedhu temperatuuri tdusu graafiku 16pu poole, mis
annab alust arvata, et mdningate soojemate paevadega ei suuda porandjahutus tagada
sisedhu temperatuuri vajalikes piires. Tabelis 3.3 on vaélja toodud korterite valimi
kraadtunnid tle +26°C.

Tabel 3.3 - Kraadtunnid [°Ch] lle +26°C porandjahutuse kahetorusiisteemi puhul

Korter 18| 34 |36 | 37 | 65 | 67 [ 80 | 88 | 89
Koéok-elutuba 48 | 38 0 0 36 | O 0 | 58

Suur
Tuba | _magamistuba 146 | 9 |947 19|36 | 5
1 (414 | 17 | 0 | 268 | 63

Magamistuba 1 | 28 | 7
Magamistuba 2 - 26 0 84 - - | 139 | 37

13 | 127

ool O |O
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Kahetorusiisteemi kraadtundide ja WFR seos
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Joonis 3.13 - Kahetorustisteemi kraadtundide ja window-to-floor ratio (WFR) seos

Joonisel 3.13 on kujutatud kraadtundide ning window-to-floor ratio (akende pinna
osakaal poOrandapinnale) suhet. Jooniselt 3.13 on valja jaetud korteri 67 suure
magamistoa punkt kuna ta erineb teistest lilemadra palju. Margata on, et suurema WFR
puhul Uletatakse ka tdendolisemalt enam ruumidhu temperatuuri piirnormi. Sarnaselt
neljatorusiisteemile on ka siin suuremad erinevused kraadtundides tekivad juhtudel kui
WFR on dle 0,30.

3.3.3 Kahetoru- ja neljatorusiisteemi vordlus

T606s uuriti kahetoru- ning neljatorustisteemi erinevust tubade sisedhu temperatuurile.
Selleks kasutati 2014.aasta kliima andmeid. Vaadates jooniseid 3.10 ning 3.12 naeb, et
enamikel uuritud juhtudes suutis pdrandkiite ning -jahutus tagada sisedhu temperatuuri
piirnormi tditmise ligikaudu 98-99% ajast, vaid monel Uksikul juhul Uletati piirnormi

rohkem.

Eelkirjeldatud kahe sisteemi puhul esinesid suuremad kraadtunnid kahetoruslsteemi
puhul, mida oli ka oodata. Tabelis 3.4 on valja toodud kahetoru- ja neljatorustisteemide
kraadtundide protsentuaalsed erinevused. Erinevust arvestatakse kraadtundide tdusu

neljatorusiisteemilt kahetorustisteemile. Kumulatiivselt suurenesid kraadtunnid 16%.
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Tabel 3.4 - Kahetoru- ja neljatorusiisteemide kraadtundide erinevus

Erinevus, %

Korter 18 |34 |36 |37 | 65 | 67 | 80 | 88 | 89
Tuba Elutuba/kook 23 0 0 0 0 |17] O 0 0
Suur 45 4 0 3 2 | 23

magamistuba
Magamistuba 1 200 O 0 0 |16 |18 | 1 | 21

Magamistuba 2 - 0 0 0|15 | - - 1171 0

Vordlemisi vaikese erinevuse kraadtundides vdis tingida asjaolu, et vabasoojused
tubades olid vordsed terve simulatsiooni ulatuses ning ei tekkinud vabasoojuste
erinevusest tingitud kitte- ning jahutusvajaduse erinevust eri korterites. Lisaks toimus
jahutus- ning kltteperioodi maaramine teoreetiliselt ning pariselus ei pruugita vahetust
teha nii tapselt ning seega kahetorustisteemi tulemus vdib muutuda oluliselt halvemaks.
Kahetorusisteemi puhul valtimaks riski, et hoone erinevad toad soovivad samaaegselt
kltet ning jahutust, oleks mdistlik kaaluda konditsioneeride paigaldamist ruumidesse,

mis on Uleminekuperioodil ebasoodsas seisus.

3.3.4 Porandapinna temperatuur

Pdrandapinna temperatuur mangib rolli inimeste soojuslikus mugavustundes, seega
vaadeldi ka poOrandapinna temperatuure. Pdrandjahutuse puhul on jahutavaks
elemendiks pdrandapind, millel on ka otsene kontakt inimesega. Joonisel 3.14 on valja
toodud korterite valimi kooOk-elutubade ning magamistubade pdrandapinna
temperatuurid porandjahutuse korral. Joonisel 3.14 toodud andmed parinevad
simulatsioonidest, kus kasutati 2014.aasta kliimafaili, ajaskaalaks on vdetud suvekuud,
st vahemikku 01.06.14 kuni 31.08.14. Kahetoru- ning neljatorustisteemide puhul oleks
vaartused samad kuna suvekuudel t66taksid jahutusreziimil mélemad slsteemid.
Punase joonega on tdhistatud soovituslik puitpdrandate minimaalne porandapinna

temperatuur palja jala korral, milleks on +23°C.
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Joonis 3.14 - Suvine pdrandapinna temperatuur

Jooniselt 3.14 on naha, et alla minimaalse madéaratud pdrandapinna temperatuuri,
milleks on kaesolevas t60s maaratud +20°C, vaartused ei ldahe. Pérandapinna palja jala
soovitusliku temperatuuri ei tdideta olenevalt toas ligikaudu 35-85% ajast. Seega voib

jahe poérand mdjutada oluliselt inimeste soojuslikku mugavustunnet suvekuudel.

3.3.5 Uleminekuperiood

Lisaks vaadeldi pdrandjahutuse kahe- ja neljatorusiisteemi korral kdige suurema
kraadtundide arvu vahega toa sisedhu temperatuuri. Selleks toaks osutus korteri 18
vdike magamistuba, kus kraadtunnid neljatorusisteemi korral olid 9 °Ch ning
kahetoruslisteemi korral 28 °Ch. Tapsemalt vaadeldi martsi- ning aprillikuu sisedhu
temperatuure, mis on valja toodud joonisel 3.15. Kahetorusliisteem on ndidatud
tumesinise joonega ning neljatorusiisteem kollase joonega. Kahetorusiisteemi puhul
hakkab kilmas6lm todle 20. aprillili (margitud vertikaalse punase kriipsuga).

Temperatuuride Ghtlustumiseks Iaheb aega ligikaudu kolm pdeva.
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Joonis 3.15 - Sisedhu temperatuurid Gleminekuperioodil korteri 18 vaikeses magamistoas

Joonisel 3.15 on margata, et enne jahutusperioodi algust on osadel paevadel sisedhu
temperatuur kdrgem kahetorusiisteemi puhul ning kohati Uletades isegi piirnormi. Naha
on, et kevadisel perioodil vdivad ilma jahutuseta sisedhu temperatuurid Uletada

piirnormi.

3.4 Modelleerimise detailsus

Oluline on ka pddrata tdhelepanu modelleerimise detailsusele. T66 kaigus vorreldi
kraadtunde ning jahutusenergiat juhtudel kui mudel oli modelleeritud korteri tapsusega
(st korter oli ks tsoon mudelis) ning ruumide tapsusega (st ruumid olid omaette tsoonid
mudelis). Tabelis 3.5 toodud andmed parinevad neljatorusiisteemi simulatsioonidest
kasutades 2014.aasta kliimafaili. Ruumide tapsusega mudeli korral on valja toodud

korteris olevate ruumide kraadtundide summa (vt ruumide kaupa tabel 3.2).

Tabel 3.5 - Kraadtundide ja jahutusenergia vordlus

Korter 18 | 34 | 36 | 37 | 65 | 67 | 80 | 88 | 89 Jah“;;‘s;:frg'a
Ruumide

tapsusega 57 194 0 142 | 439 | 815 19 | 376 | 165 23679
mudel [°Ch]

Korteri

tapsusega 17 96 0 0 0 106 0 0 59 24661
mudel [°Ch]
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Tabelist 3.5 ndeb, et kui vaadelda jahutusenergiat, siis pole vaga suurt erinevust, kas
mudeli detailsus on ruumi- vOi korteripohine. Mudeldades tsoonid ruumide tapsusega
(vOrreldes korteri tédpsusega), siis jahutusenergia on ~4% vaiksem. Seega voib Oelda,
et jahutusenergia seisukohalt pole vdga suurt erinevust eelneva kahe tapsusklassi
vahel. Vaadates kraadtundide seisukohast omab modelleerimise detailsus suuremat
maoju. Kui korteri detailsusega mudel mdningates korterites ei ndita Uldse, et sisedhu
temperatuur touseks Ule piirnormi, siis ruumide detailsusega mudelist tuleb valja, et
Uksikutes ruumides vOib temperatuur olla oluliselt kdrgem. Ruumide tapsusega

modelleerimise puhul on kraadtundide arv ligikaudu 8 korda kdrgem.

3.5 Juhtimine

Porandklitte ning -jahutuse juhtimiseks peab omama juhtimisautomaatika sellist
voimekust, et juhtida molemat reziimi. Kontroller peab olema vdimeline suhtlema ka
hooneautomaatikaga, et teada saada, mis hetkel on tsentraalselt sees kiite/jahutus.
Kaesolevas t66s rakendatud juhtimisloogika on laiemalt ndidatud td66 graafilises osas
korteri thendusskeemide joonistel ning peatikis 2.2.4. Kaesolevas t66s rakendatakse
margades ruumides elektrilist pdrandkitet, kuid kui oleks marjad ruumid ka veekiittel,
siis jahutuse olukorras tuleks margade ruumide kontuuridel keelata jahutuse valtimaks

kilma porandat ning kondensaadi teket.

Ruumitermostaadid tuleks paigaldada sellistesse kohtadesse, kus neil on minimaalselt
valiseid mojutusi, mis véivad modtmistulemusi hdirida. PGrandaandurile tuleks ka valida
selline koht, kus ta oleks jahutuskontuuri vordlemisi alguses ning kuhu ei paista reeglina
paike otse peale. Kuna otsene paikesekiirgus voib pdrandapinna temperatuuri oluliselt
tOsta lokaalselt [23], siis vOib see asjaolu mdjutada kondenseerumisvastase kaitse
rakendumist. Olenevalt tootjate vOimekusest, annab suurema kindlustunde kui
moodetakse suhtelist Shuniiskust igas jahutatavas toas, kuid uldjuhul piisab ka

eelnevate mootmisest kdige kriitilisemas toas, milleks on reeglina kdok-elutuba.

Too6 kaigus sai kinnitust asjaolu, et Eesti kliimatingimustes oleks tarvilik modta
eluruumide niiskusliku olukorda ning rakendada meetmeid kondensaadi tekkimise
valtimiseks jahutavale pinnale. Kaesolevas t66s rakendati kondenseerumisohu
valtimiseks kontuuride vooluhulga piiramist juhindudes ruumi kastepunkti temperatuuri

ja pOorandapinna temperatuuride vahest.
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Kastepunkt ja sisedhu temperatuur

Temperatuur, °C
= R R, NN NNN
A O 00 O N b O

=
N

0 4 8 12 16 20 24

Kellaaeg

Kastepunkt Pdrandapinna temperatuur

Joonis 3.16 - Kastepunkti ning sisedhu temperatuurid

Joonis 3.16 kirjeldab olukorda, kus porandjahutuse juhtimisloogikast voeti kastepunkti
kontrollimise moodul ara, hindamaks vajadust selle jarele. Joonise 3.16 koostamisel
kasutati andmeid korgendatud niiskuslisadega simulatsioonidest. Joonisel toodud
kondenseerumise juht ei ole ainus ning on toodud illustreerimaks juhtu kui ei rakendata

eluhoones kondenseerumisvastaseid lahendusi.

3.6 Porandjahutuse vordlus konditsioneersiisteemiga

Joonisel 3.17 on valja toodud korteri 67 kddk-elutoa operatiivhe ning dhutemperatuur
juhul kui on jahutusena rakendatud 8hk-0hk konditsioneeri ning juhul kui on rakendatud
porandjahutust. Joonisel 3.17 toodud andmed parinevad simulatsioonidest, kus kasutati
2014.aasta kliimafaili. Valiti vOrdlemisi soe ning paikseline nadalane periood.
Operatiivse temperatuuri mddramisel arvestati, et okupant asub ruumi keskel ja 0,6 m
korgusel porandast.
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Operatiivne temperatuur ja dhutemperatuur
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Joonis 3.17 - Operatiivsed ning sisedhu temperatuurid porandjahutuse ning konditsioneeridega
juhul

Vaadates joonisel 3.17 0hk-0hk konditsioneeri tulemusi (margitud hele- ja
tumeroheliste joontega) on ndha, et Ohutemperatuuri hoitakse konstantselt
seadevaartusel +24°C. Konditsioneersisteemi puhul on ka margata, et terve perioodi
jooksul on operatiivne temperatuur, mida inimesed tunnetuslikult tajuvad, kérgem
Ohutemperatuurist. Selle tingib asjaolu, et dhk-0hk konditsioneer ei jahuta maha
tarindeid nii edukalt, mille tottu on ka operatiivne temperatuur kdrgem kui

Ohutemperatuur.

Vaadates joonisel 3.17 poOrandjahutuse tulemusi (margitud hele- ja tumesiniste
joontega) on naha, et dhutemperatuur kdigub 60pdeva I6ikes vOrdlemisi palju sama
+24°C seadevaartuse juures. Kill aga on naha, et porandjahutuse puhul toimub
tarindite jahutamine suuremal mé&aral, mille tottu on ka suure osa ajast tajutav
operatiivne temperatuur madalam kui dhutemperatuur. Seetdttu voib porandjahutuse

maoju mingil maaral alahinnata vaadeldes ainult siseGhu temperatuure.

Kdesolevas t00s ei vaadeldud kuid kirjanduses leiab kinnitavaid andmeid moningate
porandjahutuse sisekliima aspektide kohta. Pdrandjahutuse puhul on pea ideaalne
vertikaalne temperatuurigradient, mille tottu on ka vaiksem tuuletdmbe tunne [7].
Porandjahutuse eelis konditsioneersiisteemi ees on veel asjaolu, et ilma
konditsioneerideta jdavad ara potentsiaalsed miraprobleemid ning ebamugavustunne

liiga suurest ohu liikumiskiirusest.
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KOKKUVOTE

LOput6o kaigus uuriti porandkitte baasil jahutusslisteemi tehniliste lahenduste teos
Kiikri 6 kortermaja naitel. To6 alguses loodi teoreetilised alused uurimaks
porandjahutust. Seejarel valiti valja uurimisobjekt, mille porandkittesiisteemi hakati
uurima jahutuse votmes. Uuritav hoone modelleeriti tarkvadaga IDA ICE vastavalt
pohiprojektides kirjeldatule. Pdrandjahutuse ning juhtimisloogika modelleerimisel

Idhtuti normatiividest ning valdkonna firmade toodete vdimekusest.

Hoonest valiti valja jahutuse seisukohast kdige ebasoodsamad korterid, mida hakati
tapsemalt uurima. Eelneva korteri valimi pdhjal koostati simulatsioonid erinevatel
jahutuse seadevaartustel uurimaks pdrandjahutuse vdimekust arvutuslikel valisdhu
tingimustel. Saadi teada, et valdaval osal valimi kddk-elutubadel tagas arvutuslikel
valisohu tingimustel sisedhu temperatuuri seadevaartus +24°C, millest lahtuti ka

Ulejaanud simulatsioonide puhul.

Lisaks uuriti mdningaid erijuhte. Uhe erijuhuna vaadeldi m3ju pdrandjahutusele juhul
kui on kook-elutoas elutegevusest tingitud kdrgemad niiskuskoormused. Ilmnes asjaolu,
et vaadeldud perioodil ei tuvastatud erilist mdju pdrandjahutuse toimivusele kasutades
korgendatud niiskuslisaga olukorda. Kill aga ilmnes mdju akna avamisega juhul. Akna
avamisel tuulutusasendisse alanesid nii ruumidhu temperatuur ning ka jahutamiseks
vajaminev energia. Kdesolevas t00s vaadeldi akna avamise mdju porandjahutusele
pogusalt ning seda tuleks kindlasti tdiendavalt uurida. Erijuhtude puhul uuriti pdgusalt
ka kohakuti asetsevate ruumide omavahelist mdju. Ilmnes asjaolu, et uuritava toa
suhtes Ulemisel korteril voib olla mOdningane moju alumise korteri suhtes, mdjutades
ruumidhu temperatuuri kuni 0,5°C. Rohkem moju oli margata jahutusenergiale, kus
uuritava toa jahutusenergia suurenes ligikaudu 21% vaadeldud perioodil. Kortermajade
puhul peaks porandjahutust rakendama tervikuna, et valtida liigset korterite

omavahelist moju.

To66s uuriti kaht erinevat tehnilist teostust kahe- ning neljatorusiisteemi naol kasutades
2014.aasta kliimaandmeid. Kumulatiivselt taheldati, et kraadtundide arv tousis
ligikaudu 16% kahetorusiisteemi puhul vorreldes neljatoruslisteemiga. Tuleks aga
silmas pidada asjaolu, et kitte- ning jahutusperiood maarati kahetorusisteemil
teoreetiliselt ning reaalsetes tingimustes tdendoliselt nii tédpselt seda ei tehta. Lisaks olid
vabasoojused vordlemisi sarnased hoone ulatuses, mis v0isid pohjustada hoone
suhteliselt Uhtlast kitte- ning jahutusvajadust. Pariselulistes tingimustes voib seetdttu
olla kahetorusisteemi puhul kraadtundide arv suurem kui kdesolevas tdos leiti.
Kahetorusiisteemi rakendamist vOib kaaluda lisajahutusena voi kui eesmaérgiks on

suviste tippude vdhendamine. Kahe- ning neljatorusiisteemidele loodi skemaatilised
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lahendused ning tookirjeldused korteri (hendusskeemide ning soojus- ja killmasdlme

skeemide naol.

2014. aasta kliimafaili kasutades vaadeldi, et pdrandjahutus suudab enamikes tubades
tagada sisedhu temperatuuri piirnormi ligikaudu 98-99% ajast. Modningates
probleemsemates ruumides tuleks rakendada lisajahutust. Suures osas osutus sisedhu
temperatuuri tagamine probleemseks ruumides, mille aknad olid suunatud enamuses
lddnde. Ruumidhu piirnormi tditmise koha pealt osutusid kdige probleemsetemaks
ruumid, kus akna osakaal pdrandapinda oli Gle 0,30. Ei saa ka valistada, et peale
korterite valimi ei ole rohkem probleemseid ruume. Tulemustest ilmnes, et kdige enam
Uletati sisedhu piirtemperatuuri just magamistubades, mitte niivord kook-elutubades.
Seega tuli ka valja, et t66 eelnevas punktis voidi alahinnata kohati pdrandjahutuse
vOoimekust hoida ruumitemperatuuri alla piirnormi kui uuriti toimivust arvutuslikes

tingimustes vaadeldes ainult kddk-elutubasid.

POrandapinna temperatuuri seisukohast minimaalset pdrandale seatud temperatuurist
allapoole ei mindud. Kill aga olenevalt toas vdis suvine pdrandapinna temperatuur olla
madalam paljale jalale soovituslikust pérandapinna temperatuurist. Olenevalt toast oli
porandapinna temperatuur soovituslikust piirist madalamal 35-85% ajast suvel.
Seetdttu osades ruumides voib tekkida probleeme soojusliku mugavuse seisukohast

jaheda pdranda tottu.

Uhe aspektina vaadeldi modelleerimise detailsust, kus (helt poolt vaadeldi korteri
detailsusega mudelit ning teisalt ruumide detailsusega mudelit. Tuli valja, et
jahutusenergia seisukohast oli 4% kdrgem tulemus korteri detailsusega mudel.
Ruumidhu temperatuuri erinevus oli ligikaudu 8-kordne, suuremad vaartused

ruumidega detailsusega mudelil.

To6s uuriti ka porandjahutuse juhtimist ning kirjeldati asjaolusid, millega peab
juhtimisel arvestama. T66 kadigus saadi kinnitust asjaolule, et Eesti kliimatingimustes on
tarvilik modta eluruumides suhtelist dhuniiskust ning kasutada kondenseerumist
takistavaid meetmeid. T60s leiti, et pOrandjahutus vOib olla piisav viis tagada
eluruumides ruumidhu temperatuur alla piirnormi, kuid osadel probleemsematel

juhtudel tuleks arvestada siiski lisajahutusega.
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SUMMARY

In the course of the dissertation, the performance and technical solutions of the
underfloor heating-based cooling system of Kiikri 6 apartment building were studied. At
the beginning of the work, theoretical foundations were created to study floor cooling.
Then, a case study object was selected, and the floor heating-based cooling system was
studied. The case study building was modeled with IDA ICE software as described in the
design projects. The modeling of floor cooling and control logic was based on norms and

the capabilities of the products of the companies in the field.

The most unfavorable apartments in terms of cooling were selected from the building
and further research was carried out. Based on the sample of the previous apartment,
simulations were prepared at different cooling setpoints to investigate the floor cooling
capacity under the design outdoor conditions. It was found that in the majority of the
living rooms of the sample, the air temperature setpoint capable of cooling the majority

of rooms was + 24°C, which was then used in the rest of the simulations.

In addition, some special cases were investigated. As a special case, the effect on floor
cooling was considered if there are higher humidity loads in the kitchen-living room due
to living activities. It was found that no significant effect on the performance of
underfloor cooling was found during the investigated period using a situation with a high
moisture content. However, there was an effect of opening the window in cases where
opening the window had a favorable effect on lowering the room air. In this work, the
effect of window opening on floor cooling was briefly examined and should definitely be
further investigated. In another case, the interaction between vertical rooms was also
briefly examined. It turned out that the apartment above the room in question may
have some effect on the apartment below. In the study room, both the number of degree
hours and the increase in cooling energy consumption were noticed because the ceiling
of the study room no longer had a cooling effect. Therefore, in the case of apartment
buildings, floor cooling should be applied as a whole in order to avoid excessive

interactions between apartments.

In the study, two different distribution systems in the form of two- and four-pipe
systems were studied using climate date of the year 2014. The work did not yield very
different results between the two systems described above. This may have led to the
fact that the heating and cooling periods on a given two-pipe system are unlikely to be
determined as accurately as in theory than in real conditions. In addition, the internal
heat gains were relatively similar throughout the building, which could lead to a
relatively even heating and cooling demand for the building. However, in real-life

conditions, the needs of apartments may differ and therefore it is not recommended to
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use a two-pipe system as the only cooling solution. The implementation of a two-pipe
system may be considered as additional cooling or if the aim is to reduce summer peaks.
Schematic solutions and job descriptions were created for two- and four-pipe systems

in the form of apartment connection diagrams and heating and cooling unit diagrams.

Using the 2014 climate file, it was observed that underfloor cooling can provide sufficient
cooling capacity for approximately 98-99% of the time in most rooms. In some of the
more problematic rooms, the indoor air temperature turned out to be so high that
additional cooling, such as air conditioning, should be applied. For the most part,
maintaining the indoor air temperature proved to be the most problematic in bedrooms.
It cannot be ruled out that there are no more problematic rooms in addition to the
sample rooms. In terms of floor surface temperature, it did not go below the minimum
floor temperature. However, depending on the room, the summer floor temperature
may have been lower than the recommended floor temperature for bare feet. Depending
on the room, the floor surface temperature was below the recommended limit 35-85%

of the time in summer.

In one aspect, the accuracy of the model was considered, where on the one hand the
model accuracy was an apartment and on the other hand the model accuracy was a
room. It turned out that there was not a big difference in terms of cooling energy. The
cooling energy consumption of the room-precision model was 4% lower than that of the
apartment-precision model. However, there was a bigger difference in terms of indoor
air temperature. The results showed that the indoor air temperature limit was exceeded
the most in the bedrooms, not so much in the kitchen-living rooms. Thus, it also turned
out that in the previous point of the work, the efficiency of floor cooling could be
underestimated in some cases when examining the performance in computational

conditions by looking only at the kitchen-living rooms.

The work also examined the control of floor cooling and described the circumstances
that must be taken into account in the design process. In the course of the work, it was
confirmed that in Estonian climatic conditions it is necessary to measure the indoor air

humidity and take preventive steps in order to avoid condensation of the floor.

The study found that floor cooling can be a potential way to ensure that the indoor
temperature does not rise very high in dwellings, but in some cases additional cooling

should still be considered.
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Lisa 1. Hoone tarindid

. sy Kiht (seest Paksus U-arv e
Tarind | Tahis | sija/iilevalt alla) [mm] | [W/(m2K)] Markus
Monoliitne raudbetoon 250
Ekstrudeeritud Keldrikorruse
VS-1 | kargpolistlireen soojustus 50 0,60 sein vastu
(XPS) pinnast
z 300
Krohv 5
Kipsplaat 26
VS-2 Mineraalvill+metallroovitu 275 0,129 Kortermaja
s (samm 600) valissein
Tsementkiudplaat 9
2 315
Vélissein Krohv >
Monoliitne raudbetoon 200
VS-3 Mineraalvill+metallroovitu 200 0,175 Kortermaja
s (samm 600) vdlissein
Tsementkiudplaat 9
2 414
Krohv 5
Kipsplaat 39
Mineraalvill+metallroovitu Kortermaja
vs-4 s (samm 600) 275 0,128 valissein
Tsementkiudplaat 18
2 337
Bituumen 1
Kivivill 25
PIR 160
KL-1 | EPS 85 0,10 Kortermaja
katuslagi
Raudbetoon d0nespaneel 220
Krohv 5
z 496
Bituumen 1
Katuslagi
PIR 160
EPS 85 Katuslagi korteri
KL-2 — 0,11 ning terassi
Raudbetoon 66nespaneel 265 vahel
Krohv 5
2 516
XPS 50 Keldrikorruse
KL-3 | Monoliitne raudbetoon 300 0,59 katuslagi vastu
s 350 pinnast
Parand_ MOnOl”tne raudbetoon 450 Keldr|korruse|
. PP-1 2,74 .
pinnasel b3 450 vastu pinnast
Parkett 14 i i
Vahelagi | VL-1 0,51 Korteritevahelin
Raudbetoonplaat 80 e vahelagi
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. sy Kiht (seest Paksus U-arv e
Tarind | Téhis | 410 /iilevalt alla) [mm] | [W/(m2:K)] L
Kivivill 30
EPS 25
Raudbetoon d0nespaneel 265
p2 414
Parkett 14
Monoliitne raudbetoon 320 _ Vahelagi
VL-2 0,19 aripindade ja
Isover Standard 180 keldri vahel
2 514
Parkett 14
Raudbetoonplaat 80
PIR 100 i ;
VL-3 0,17 Vahelagi korteri
EPS 50 ja keldri vahel
Monoliitne raudbetoon 320
z 564
Krohv 5
Monoliitne raudbetoon 200 o )
SS-1 3,71 Korteri sisesein
Krohv 5
2 210
Krohv 5
Kergblokk Bauroc
(Acoustic) 150
Isover Acoustic 30
Ss-2 | Ohkvahe 20 0,35 Korteri sisesein
Kergblokk Bauroc
(Classic) 100
Krohv 5
z 310
Krohv 5
ss-3 | Kergblokk Bauroc 100 1,31 Korteri ahtisein
(Acoustic)
Sisesein 5 105
Krohv 5
Kipsplaat 25
Isover Acoustic 66
SS-4 - 0,49 Korteri sisesein
Kipsplaat 25
Krohv 5
z 126
Krohv 5
Kipsplaat 25
Isover Acoustic 95 Korteri ja
SS-5 — 0,33 liftisahti
Ohkvahe 30 vaheline sein
Monoliitne raudbetoon 200
2 355
Krohv 5
SS-6 0,67 Korteri sisesein
Monoliitne raudbetoon 200
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UCLLE] | LELT) véiljgi/l;itlé\slglets;"a) P[au:a(ms [W/U(-::;‘{K)] LT
Ohkvahe 8
Isover Acoustic 42
Kipsplaat 25
Krohv 5
s 285
Krohv 5
Isover Acoustic 30
Ohkvahe 20
Kergbl'okk Bauroc 100 o )
SS-7 | (Classic) 0,24 Korteri sisesein
Ohkvahe 8
Isover Acoustic 42
Kipsplaat 25
Krohv 5
s 200
Krohv 5
Kipsplaat 25
Ss-g | Isover Acoustic 42 0,52 Korteri sisesein
Kergblo_kk Bauroc 100
(Acoustic)
p2 172
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- Korteri kontroller juhib korteri porandkiitte ning —jahutuse tood;

- Korteri kontroller peab olema vdimeline suhtlema hooneautomaatikagg;

- Ruumitemperatuuri saab requleerida tubadesse paigaldatud termostaatide abil;
- Vooluhulka juhitakse ajamitega 2—tee ON/OFF ventiilide abil;

- Jahutusrezimi véib lilitada juhul kui teatud aja jooksul (nt 3h) ei ole liksksi ruum olnud
kittereZiimis, vdltimaks tihedat reZiimivahetust;
- Olenevalt kasutatavatest tootest peab olema vdimalik vahemalt lhe andurign moGta ruumichu

suhtelist niiskust ning p&randapinna temperatuuri (vdimalusel md3ta igas ruumis);

TAGASIVOOL
Kiite: +35°C
Jahutus: +17°C

PEALEVOOL
Kiite: +40°C

! Jahutus: +12'C

- Pdrandatemperatuuri langemisel alla piirormi sulguvad tsooni ajamid kuniks on tagatud tarvilikud
tootingimused.
- Vastavalt kitte— ja jahutusreZiimile avatakse ja sulgetakse korteri sisendil ajamitega ventilid.
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Markused:

Korteri kontroller juhib korteri pdrandkiitte ning —jahutuse tood;

Korteri kontroller peab olema vdimeline suhtlema hooneautomaatikagg;

Ruumitemperatuuri saab requleerida tubadesse paigaldatud termostaatide abil;

Vooluhulka juhitakse ajamiteqa 2—tee ON/OFF ventillide abil;

Jahutusreziimi v&ib lilitada juhul kui teatud aja jooksul (nt 3h) ei ole iksksi ruum olnud
kittereZiimis, vdltimaks tihedat reZiimivahetust;

Olenevalt kasutatavatest tootest peab olema vdimalik vahemalt the andurign mddta ruumichu

suhtelist niiskust ning p&randapinna temperatuuri (vdimalusel md3ta igas ruumis);

Pdrandatemperatuuri langemisel alla piirnormi sulguvad tsooni ajamid kuniks on tagatud tarvilikud
tootingimused.
Vastavalt kiitte— ja jahutusreZiimile mddratakse korteri sisendil ventiili asend (kiite v3i jahutus).

Objekt: To6 nr:
Tallinna Tehnikadlikool

Inseneriteaduskond Kiikri 6 kortermaja -
TECH

Ehitajate tee 5, Tallinn, 19086

Objekti aadress:

6ppeaine: - -
T ; PaUl Nael Joonise nimetus: M&otkava:
eostas: .. . o
4-torusiisteemi korteri (hendusskeem 2x3-TEE -

Kood 14 L568EAKI
Juhendas: - Staadium: _ Kuupaev: 17.05.2021 Joonise nr.

Faili nimi: . 3/6
Hindas: - ' Skeemid.dwg



AutoCAD SHX Text
PE-Xa 20x2.0

AutoCAD SHX Text
TE

AutoCAD SHX Text
TE

AutoCAD SHX Text
TE

AutoCAD SHX Text
PÕRANDKÜTTE JA -JAHUTUSE KONTROLLER

AutoCAD SHX Text
RH

AutoCAD SHX Text
TAGASIVOOL Küte: +35°CJahutus: +17°C

AutoCAD SHX Text
PEALEVOOL Küte: +40°CJahutus: +12°C

AutoCAD SHX Text
TE

AutoCAD SHX Text
SOOJUS- JA KÜLMASÕLME AUTOMAATIKA

AutoCAD SHX Text
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Markused:

Korteri kontroller juhib korteri pdrandkiitte ning —jahutuse tood;

Korteri kontroller peab olema vdimeline suhtlema hooneautomaatikagg;
Ruumitemperatuuri saab requleerida tubadesse paigaldatud termostaatide abil;
Vooluhulka juhitakse ajamiteqa 2—tee ON/OFF ventillide abil;

Jahutusreziimi v&ib lilitada juhul kui teatud aja jooksul (nt 3h) ei ole iksksi ruum olnud
kittereZiimis, vdltimaks tihedat reZiimivahetust;
Olenevalt kasutatavatest tootest peab olema vdimalik vahemalt the andurign mddta ruumichu

suhtelist niiskust ning p&randapinna temperatuuri (vdimalusel md3ta igas ruumis);

Pdrandatemperatuuri langemisel alla piirnormi sulguvad tsooni ajamid kuniks on tagatud tarvilikud
tootingimused.

Vastavalt kiitte— ja jahutusreZiimile mddratakse korteri sisendil ventiili asend (kiite v3i jahutus).
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Märkused: - Korteri kontroller juhib korteri põrandkütte ning -jahutuse tööd; Korteri kontroller juhib korteri põrandkütte ning -jahutuse tööd; - Korteri kontroller peab olema võimeline suhtlema hooneautomaatikaga; Korteri kontroller peab olema võimeline suhtlema hooneautomaatikaga; - Ruumitemperatuuri saab reguleerida tubadesse paigaldatud termostaatide abil;  Ruumitemperatuuri saab reguleerida tubadesse paigaldatud termostaatide abil;  - Vooluhulka juhitakse ajamitega 2-tee ON/OFF ventiilide abil; Vooluhulka juhitakse ajamitega 2-tee ON/OFF ventiilide abil; - Jahutusrežiimi võib lülitada juhul kui teatud aja jooksul (nt 3h) ei ole üksksi ruum olnud Jahutusrežiimi võib lülitada juhul kui teatud aja jooksul (nt 3h) ei ole üksksi ruum olnud kütterežiimis, vältimaks tihedat režiimivahetust; - Olenevalt kasutatavatest tootest peab olema võimalik vähemalt ühe anduriga mõõta ruumiõhu Olenevalt kasutatavatest tootest peab olema võimalik vähemalt ühe anduriga mõõta ruumiõhu suhtelist niiskust ning põrandapinna temperatuuri (võimalusel mõõta igas ruumis); - Kondensaadiohu tekkimisel sulguvad tsooni ajamid kuniks on tagatud tarvilik töötingimused; Kondensaadiohu tekkimisel sulguvad tsooni ajamid kuniks on tagatud tarvilik töötingimused; - Põrandatemperatuuri langemisel alla piirnormi sulguvad tsooni ajamid kuniks on tagatud tarvilikud Põrandatemperatuuri langemisel alla piirnormi sulguvad tsooni ajamid kuniks on tagatud tarvilikud töötingimused. - Vastavalt kütte- ja jahutusrežiimile määratakse korteri sisendil ventiili asend (küte või jahutus).Vastavalt kütte- ja jahutusrežiimile määratakse korteri sisendil ventiili asend (küte või jahutus).


Markused:
— A ning B hooneosad on lahendatud eraldiseisvate
soojusvahetitega;
—  Kiilmavarustust ei ole lahendatud:;
—  Soojusvarustus tagatakse kaugkuttevdrgust;
—  Kiitte ning jahutuse pealevoolutemperatuure
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suletakse/avatakse vastavate soojusvahetite | 5
kontuurid; I
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Markused:

— A ning B hooneosad on lahendatud eraldiseisvate
soojusvahetitega;

—  Kiilmavarustust ei ole lahendatud:;

—  Soojusvarustus tagatakse kaugkuttevdrgust;

—  Kiitte ning jahutuse pealevoolutemperatuure
juhitakse tsentraalselt;

- Kiitte pealevoolutemperatuur madratakse vastavalt
vdlisdhu temperatuurile;

—  Jahutuse pealevoolutemperatuuri hoitakse
konstantsena +12°C juures;

—  4-torusiisteemi puhul kiitte— ning jahutusperiood
voivad vastavalt oludele kattuda ning mddratakse
vastavalt vdlistingimustele;

- Sagedusmuunduritega ringluspumbad hoiavad
susteemis konstantset r8hku.
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