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FOREWORD

This study has its roots in the summer of 2018 when Mustamae Elamuste Keskus, a spa centre, was
still under construction. The centre at hand is developed by OU Astlanda Ehitus. It is currently the
largest spa and recreation centre in Estonia. The initial objective of this study was to increase the
energy efficiency of the centre. However, during the course of research it quickly became evident
that analyzingits indoor climate would be an intrinsic part of the study, since it became a necessary

condition for optimizing the energy efficiency.

| would firstly like to thank my Master's thesis supervisor Alo Mikola for fruitful consultations as
well as constructive and guiding criticism. | would also like to give my thanks to my colleagues Tonu

Madisson, Renee Kulbas and Kaupo Kolsar.

| greatly appreciate all my cooperative partners. However, a special thank you goes to Toivo Kopli,
the importer of Dantherm pool equipment; Valdis Parts, the project manager of building
automation and control systems of Ecomatic AS; the technical staff of Mustamae ElamusSpa and

1Kelvin OU.

Above all, | am appreciative of my family and friends who have always supported me during these

busy times.

Respectfully
Kaspar Trankmann

Katase, 2020



EESSONA

Kéesolev uurimusttd ideeni joudsin ma 2018 aasta suvel, kui Mustamde Elamuste
Keskus oli veel ehitusjérgus. Tegu on OU Astlanda Ehituse arendatud, kéesoleva aasta
Eesti suurima spaa- ja vabaajakeskusega. Kuigi uurimustd6 algne idee oli spaakeskuse
energiatohustamine, ei paasenud ma t66 kaigus Umber ka sisekliima analllisimisest,
mis kujunes energiathustamisele tarvilikuks tingimuseks. Uhtekokku oli kasutatavate
andmete téétlemine ja kogumine ajaliselt keskmisest keerulisemale hoonekompleksile

iseloomulikult suuremamahuliseim, kuid valjapaistmatuim uurimust66 osa.

Sooviksin tdnada magistritéé juhendajat Alo Mikolat sisukate konsultatsioonide ja
suunava kriitika eest. Tanaksin ka haid kolleege Tonu Madissooni, Renee Kulbast ning

Kaupo Kolsarit.

Uhtlasi sooviksin teiste seas tdnada koostddpartnereid:
Danthermi basseiniseadmete maaletoojat Toivo Koplit
Spaakeskuse hooneautomaatika projektijuhti Valdis Partsi

Mustamé&e ElamusSpa ja 1Kelvin OU personali

Suurimad tanusdnad mu perele ja sOpradele, kes mulle kiiretel aegadel alati toeks on

olnud.

Lugupidamisega
Kaspar Trankmann
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SISSEJUHATUS

Uurimustdd kaigus uuriti toimiva spaakeskuse sisekliima ja energiatdohususega seotud
probleeme ning tegeleti nende parandamisega. LOputdd objektiks on vastvalminud
Mustamae Elamuste Keskuse spaakompleks, kus asjade kokkulangevusel oli vajalik
ehitatud sisteemide kontrollimine ning reguleerimine. Uurimust6d raames tegeleti

erineva keerukusastmega sliisteemidega ning nende omavahel hildamisega.

Probleemi pdhjuse leidmine on keeruline, kui see saab tulenda nii ldhtelilesande
plstitamisest, projekteerimisest, ehitamisest, haldamisest, seadme rikkest vodi isegi
mitme eelpool mainitud teguri koosmojust. Oodatust suuremahulisem t66 on esinenud
probleemi valjaselgitamiseks vajalike mdddistuste, erinevatelt platvormidelt andmete
kogumise ja andmetootiuse taga. Seda ,ndhtamatu® t66 osa voibki pidada peamiseks
pdhjuseks, mis teeb erineva keerukusastmega slisteemide eesmargipdrase toimima
saamise raskesti moistetavaks vOi saavutatavaks. Tod kaigus tuli ette suurel hulgal
erinevate raskusastmetega anomaaliaid, mille pdhjuseid ning tagamaid uuriti stvitsi.
Sellised probleemid mdjutavad hoone ekspluatatsiooni kaiku ning selle kaudu ka

tarbimisandmeid.

Erinevate basseiniseadmete tootjad réhutavad, et basseiniruumides tekivad ulatuslikud
aurustumisprotsessid [1], millega kaasnev dhuvahetus ja kuivatamine on spaakekustes
teiste silsteemide ekspluatatsiooni kuluga vorreldes kdrge [2]. Vaadeldava objekti
eriparaks on ujulatele- ja spaakeskustele iseloomulikude aurustumisprotsesside
uurimine, mis seavad teatavaid piiranguid sisekliimale ning lisavad huvitavaid niansse
energiatohustamisele. LOputdd eesmark on mdotetulemuste baasil spaakeskuse
sisekliimat ja energiatdohusust analllisida. Seejdrel kasutada mootmistulemusi
spaakeskuse hoone energiabilansi mudeli kalibreerimiseks. Mudeli ja mddtmistulemuste

baasil on tarvilik anallilisida spaakeskuse energiatdhususe parendamise voimalusi.

Spaakeskuse viibimistsoonis mdddeti sisekliima uurimiseks korduvalt dhutemperatuuri
ja suhtelist niiskust erinevate basseiniseadmete teenindustsoonides, Uhtlasi on Uhe
basseiniseadme teenindustsoonis anemomeetriga moddetud ohu liikkumiskiirust
basseinpinna kohal. Samuti mdddeti ohutemperatuuri ja suhtelist niiskust iheaegselt
nii basseiniseadmete sissepuhke- ja voljatdombekanalites kui ka Ohuvotu- ja
véljaviskekanalis. Uhtlasi logiti 1&bi basseiniseadme kontrolleri tédparameetreid ja
seadesuurusi. Koguti andmeid ka labi hooneautomaatika vee-, elektri- ja kittekulu
kohta. Labi viidi mdddistusi basseinide filtripesu veekulu hindamiseks. Teostati ka dhu
soojusniiskuslike parameetrite, ohu liikkumiskiiruse ja staatilise- ning kogurdhu

modtmised basseiniseadmete Uhises valjaviskekanalis.
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Alahinnates vastvalminud hoone - kus erinevad muudatused ja siisteemide
haalestamised on veel t66jargus - analilsimiseks tarvilike andmete kogumisega

ilmnevaid takistusi, tuli uurimust66 raames erinevaid mddtmisi korduvalt Iabi viia.

Uuritud on basseinpindadega ruumidele tavaolukorrast kdrgema 6hu niiskussisaldusega

iseloomuliku keskuse sisekliimat.

Kogutud tarbimis,- ja modteandmetega simuleeriti spaakeskus simulatsioonitarkvaras
IDA ICE. Kasutades lisarakendust ,Ice Rinks and Pools", on mudelisse sisestatud
basseinpinnad, mille niiskuseraldiste karakteristikud on kokku sobitatud teostatud
mootmistega. Valja selgitatud basseiniseadmete juhtloogika viidi samuti
simulatsioonimudelisse Usna edukalt sisse. Mudel on kalibreeritud - teoreetiliste
simulatsiooniarvutuste soojus ja massilevi protsessidele kuluv energia viidi Uhtima

tarbimisandmetega.

Energiatohustamise raamistikus uuriti kolme pohilist energiatohustamise meetodit.
Selgitati valja suure veetarbega spaakeskusele iseloomulike tarbevee ja basseini filtrite
pesuvee energeetiline vaartus. Uuriti basseinide katmise tdhusust nii basseinkittel
baseeruvate aurustumisprotsesside kui ka basseiniseadme elektrikulu votmes.
Viimaseks selgitati moOdistustele tuginedes vélja basseiniseadmete heitdhu

soojusniiskuslik potentsiaal.
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1 BASSEINIRUUMIDEGA HOONETE SISEKLIIMA
ALUSED

Basseinpindadega ruumide isedrasus on dhu niiskussisalduse suurenemine, mis tuleneb
peaasjalikult basseinpindade aurustumisest. Seetottu on oluline luua kontrollitava

sisekliimaga keskkond, milleks on tarvilikud basseiniseadmed ja erisugused siisteemid.

Spaa- ja veekeskustes on kdrgendatud nduded sisekliimale, kus peetakse vajalikuks
hoida 6hu parameetreid kindlate seadesuuruste juures. Tarvilik on tagada sobiv
keskkond kilastajatele. Lisaks termilisele mugavusele on oluline nii kasutatavate
pindade sanitaarne olukord, mis on seotud muuhulgas mikroorganismide elukeskkonda
mdjutava Ohuniiskusega. Teisest kililjest on sisekliima parameetrid olulised nii hoonele
pika elukaare kui ka energiatohusust silmas pidades optimaalsed soojus- ja massilevi

protsesside tagamiseks.

Pohjalikult on Eestis uuritud sisekliima kujudamise teoreetilisi aluseid Mariliis Maripuu
magistritéds, kus on muuhulgas uuritud ja vorreldud erinevaid allikaid. Uurimust6o
oleks soovitatav voOtta spaakeskuste protsesside teoreetilise arusaamise loomisel

aluseks. [3]

1.1 Ohu soojusniiskuslikud parameetrid

basseinpindadega ruumides

1.1.1 Sisekliima nouded spaakeskuses

Juhindudes  Saksamaa Inseneride Liidu (Verein Deutscher  Ingenieure)
juhendmaterjalist, VDI 2089 , Technische Gebaudeausriistung von Schwimmbadern -
Hallenb&dder", peab tulenevalt tervislikust fiisioloogilistest mdjudest inimorganismile
niiskussisaldus ruumidhus jadma alla 14,3 g/kgws. Antud vaartuse lletamine on lubatud
vaid juhul, kui valisdhu niiskussisaldus on suvisele olukorrale iseloomulikult kdrgem kui
9,0 g/kgws. [4] Soome tervisealase sisekliima suunistes LVI STM-00413 soovitatakse
sarnaselt VDI 2089-le hoida basseiniruumide niiskussisaldus ruumiohus alla 14,3 g/kgks,
lisades, et see on ligikaudu 20% alla iiveldusaistingu tekkelave. [5] Ka teise Soome
juhendmaterjalile LVI 06-10451 tuginedes seatakse maksimaalseks basseiniruumi
Ohuniiskuse sisalduseks 14,3 g/kgws. [6] Naitena voib valja tuua, et 14,3 g/kgws
niiskussisalduse juures ja keskmise keskmise spaakeskuse ruumidhu temperatuuri 30

°C juures on suhteline niiskus pisut alla 55%.
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Samuti soovitab Soome juhendmaterjal - aurustumisintensiivsust ja soojusvahetust
ruumiohu ja basseinivee vahel silmas pidades - hoida ohutemperatuur basseinivee
temperatuurist keskmiselt 1,5...2,5 °C korgemal, mitte aga Ule 4 °C, eeldusel, et
basseinivee temperatuur ei lileta 31 °C. [6] Tulenevalt tdiendavast soojuskaost katmata
kehadelt, seoses nii kehapinda katva veekile aurustumisega, kui ka mugavustundega
soovitatakse VDI 2089-s hoida ruumidhu temperatuuri vahemikus 2...4 °C kdrgemal,
kui ruumis paikneva basseinpinna temperatuur. Samas ei soovitata basseiniruumi
Ohutemperatuuril lasta kasutusajal tousta Ule 34 °C. [4] Tervisealases suunitluses
seevastu soovitatakse ruumidhu temperatuur hoida 1...3°C kdrgemal ruumis paikneva
basseinpinna temperatuurist, lastes 8hulkasutusajal mitte tle 32 °C tdusta. Uhtlasi
tuuakse valja, et kdrgema temperatuuriga teraapiliste véljunditega basseinidega
ruumides tohib Ohutemperatuur tdousta kuni 36 °C, ent sellisel juhul ei soovitata

teenindaval personalil ruumides pidevalt viibida [5]

Rohutatakse, et suhteline niiskus ei tohi olla pusivalt Gle 60 %, mida Uletades

soodustuvad mikro- ja seenorganismide elutingimused hippeliselt. [6]

1.1.2 Sisekliima parameetrite toime spaakeskuse
konstruktsioonile

Tulenevalt basseinpindadega ruumide soojade veepindade ja aurustusintensiivsusega
seotud isedrasustest, peab hoone konstruktsioon vastama teatavatele erinduetele.
Saksamaa valiskliima tingimustele baseeruv VDI-2089 juhendmaterjalis soovitatakse
basseiniruumi interjodri puit- ja metalldetailide ennetavaks kaitsmiseks hoida suhteline
niiskus vahemikus 40...64 %. [4]

Spaakeskustele iseloomulikult kbrge sisedhu temperatuur ning ohu niiskussisaldus
suurendavad riske hoone vdlispiiretele kondenseeruva niiskuse naol. Seetottu peab
hoone karp kestva elukaare tagamiseks minimaliseerima kondenseerumisohtu ka talve
kdige kilmematel paevadel. Eelkdige tuleb jalgida aknaid ning potentsiaalseid
kGilmasildu tekitavaid valiskonstruktsiooni elemente. Valispiirete ehituskvaliteet
soovitatakse hoida kdrgendatud tdhelepanu all - tagatud peab olema piirete voimalikult

kvaliteetne labisoojustus ja aurutihedus. [7]
Kondenseerumisohu valtimiseks vdib valja tuua soovitused:

o Sveitsi Spetustele viidates, arvestades basseiniruumi Shutemperatuuriga, ei
tohiks suhteline niiskus antud temperatuuride juures lletada vaartusi: 28 °C /
60 %; 30 °C/ 55 %; 32 °C/ 50 %. Tulenevalt valispiirde temperatuurist, ei tohi
suhteline niiskus tdusta kondensaadi teket ennetades lle 85% - nditena tuuakse
olukorda 28 °C / 60 %, kus peab valispiirde U-arv ndudele vastamiseks olema <
0,9W/m3K. [6]
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e Piirtingimusena tavaparasest kdrgema niiskussisaldusega ruume silmas pidades
soovitatakse valisdhu temperatuuril -20 °C ja sisedhu temperatuuril 30 °C ja
65% RH U-arv akenpindadel hoida < 0,75W/m?K. Uhtlasi on soovitatav
paigutada suurte klaaspindadega ruumides ventilatsiooni sissepuhe akende alla
pdrandale, puhudes sooja Ohku suurema soojusjuhtivusega akenpindadele,
seelabi vdheneb kdrgemast kondenseerumisriskist tulenevat niiskuse
kogunemise tdendosus niiskuskahjustuse ohtu kujutavates hoone asukohtades.

[7]

Samuti on tarvilik takistada niiskuse levimine piiretesse, mistdttu on soovitatav hoida
basseiniruum kerges alardhus [4]. Niiskus levib labi konstruktsiooni kahel pohilisel

moodusel. [3]

e Niiskuse levimine difusiooni teel on tingitud sise- ja valiskeskkonna veeauru

osarohkude erinevusest.

e Niiskuse levimine niiskuskonvektsiooni teel on tingitud siseruumide Ulerdhust

tuleneva dhuvooluga labi konstruktsiooni ebatiheduse.

1.2 Soojusvahetusprotsessid basseiniruumides

1.2.1 Soojusvahetus soojusjuhtivusega labi piirdetarindite

Uks arvestatav komponent basseinkiitte energiakulust tuleneb soojuskaost 1&bi basseini
Umbritsevate valispiirete. Soojad basseinid kltavad ka neid Umbritsevad pinnad
soojaks, mille suureneb soojuskadu labi piirete. Basseinklite mdjutab ka (eriti kdrgete
U-arvudega raskbetoonist sisepiiretega ruumides) basseinipiiretega piirnevatesse

siseruumide ja seeldbi ka |abi valispiirete valiskeskkonda edasiantavat soojust. [8]

Maapinnaga kontaktis oleva poranda ja keldri seina soojuserikaod soltuvad mitmest
tegurist. Sealhulgas pdranda pindalast ja perimeetrist, keldri poranda sligavusest

maapinnast, maapinna soojustehnilistest omadustest. [9]

Basseinide seinad ja pohi kuuluvad uldjuhul hoone keldri juurde. Kehtiva standardi EVS-
EN ISO 13370:2017 ,Hoonete soojuslik toimivus. Soojuslevi pinnasesse.
Arvutusmeetodid." alusel on otstarbekas hinnata basseinide soojuskadu Iabi
basseinidega klilgnevate ruumide valispiirete. Antud lahenemine kehtib valiskeskkonna

talvisel miinimumtemperatuuril. [10]

Edasisteks arvutusteks on tarvilik vélja selgitada pdranda tunnusmddtmed. Poranda
tunnusmodtmed on vordelised pdranda pindalaga ja poordvordelised poolega hoone

perimeetri imbermdddust.
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B =— 1.1
, kus B on pdranda tunnusmdt [m];
A on p&randa pindala [m?];
P on siseruumi avatud pdranda perimeeter [m].

Uhtlasi on tarvilik teada keldripdranda soojustuse ekvivalentset paksust, mis tuleneb
keldri pdrandaga piirneva vélisseina kogupaksusest ning pinnase soojuserijuhtivuse

pdrandakonstruktsiooni summaarse soojustakistuse avaldisest kujul:
df = dw;e + /1g “(Rg; + Rf;sog + Rge) 1.2

, kus d; on keldripdranda ekvivalentne kogupaksus [m];
dy.. on valisseina v6i vundamendi seina kogupaksus koos koikide kihtidega [m];
A4 on pinnase soojuserijuhtivus [W/(m-K)]; -
R,; on sisepinna soojustakistus [m?-K/W];
Ry.s0, ON pOrandaplaadi soojustakistus [m*-K/W];
R, on valispinna soojustakistus [m?-K/W].

Soojustamata vO6i mdddukalt soojustatud keldripérandate puhul (kui dr <B) kehtib
allolev seos keldripdranda soojuslabivuse leidmiseks. KeldripGranda soojuslébivus on
seoseliselt vordeline pinnase soojuserijuhtivuse ning on naturaallogaritmilises suhtes
pdranda tunnusmddtmega. Uhtlasi on keldripdranda soojuslébivus pdérdvdrdeline
poranda tunnusmodtmega, pdranda ekvivalentse kogupaksusega ja keldri sligavusega.

Urgisog = ) n|—— 1
f91509 = B ¥ d, +052z "\, +05-2 13

, kus Uy, on keldripGranda soojuslabivus [W/(m?-K)];
z on keldri siigavus maapinna suhtes [m].

Samuti kannavad osa sooja hoonest vélja ka keldri pdrandaga klilgnevad vertikaalsed
valispiirded, seega on vajalik teada ka keldriseinade ekvivalentse paksuse koguvaartust.
Keldriseinade ekvivalentne kogupaksus tuleneb pinnase soojuserijuhtivuse ja keldri
seinade summarse soojustakistuse avaldisest.

dw;p = Ag * (Rsi + Rfs0g + Rse) 1.4
, kus d,.;, on keldriseinade ekvivalentne kogupaksus [m];

R,; on sisepinna soojustakistus [m?2-K/W];

Ry.04 ON keldriseinte soojustakistus [m?-K/W1;
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R, on valispinna soojustakistus [m?-K/W];

Keldriseinade ekvivalentne kogupaksus tuleneb lisaks ka keldriseinte soojusldbivusest.

Ung = 28 (14 22290) (214
woib = gy dr+z n dwp 1.5

, Kus  U,g4,, on keldriseinte soojuslabivus [W/(m?K)1;

z on keldri siigavus maapinna suhtes [m].

A'Uf;b-l_Z-P'Uw;b
Usgierr = A1z P

1.6

, Kus  Upg.err ON maapinnaga kontaktis oleva kogu keldri efektiivne soojuslébivus
[W/(m?K)1.

1.2.2 Soojusvahetus konvektiivselt ja kiirguslikult

Konvektiivhe soojusvahetus toimub basseini ja ruumidhu vahel. Soojus levib
konvektiivselt soojemast keskkonnast kiilmemasse keskkonda. Teise
soojusvahetusprotsessina toimub veepinna ja ruumidhu vahel soojuslevi labi

konvektiivse soojustilekande, mida kirjeldab Newton-Richmanni valem. [11]
q=a-(t;—ty) 1.7
,kus g on pinnauhikult vedelikult/vedelikule ajaiihikus kanduv soojusvoog [W/m?];
a on konvektsiooni soojusiilekandetegur W/(m2-K);
t, on keskkonna temperatuur [°C];
ty on veepinna temperatuur [°C].

Kiirguslikku soojusvahetust basseiniruumides sisteemide dimensioneerimisel
eraldiseisvana Uldiselt ei rakendata, Uldistades arvustusi konvektiivse soojusvahetuse
baasile. [12]

Kall aga on soovitatav inimorganismile termiliselt mugava sisekliima moodustamiseks
interjoori kujundamisel meeles pidada basseini Umbritsevate pindade neeldus- ja
peegeldustegureid. Soovituslik on sedapuhku uurida Stefan-Boltzmanni-, Kirchoffi jt

tdhtsamaid kiirguse seaduseid. [13]

1.3 Massivahetusprotsessid basseiniruumides

Selleks, et toimuks aurustumine, peab veeauru osarohk veepinna kohal olema kdrgem
ruumiohu osardhust. Kui aga ruumidhu osarohk on kdrgem veepinna kohal olevast

veeauru osardhust, toimub aurustumise asemel vee kondenseerumine ruumiohust
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basseini vdi misiganes pinnale, kus antud tingimus tdidetud on. Kui vastavad
partsiaalrohud on vordsed, massivahetust ei toimu. Samuti mdjutab protsessi kulgu
basseiniruumi veepinna ja Umbritseva 6hu aritmeetiline keskmine temperatuur kui ka

basseinpinna pindala. [4]
Aurustumisprotsess basseini pinnalt 6hku baseerub Daltoni seadusel. [11]

M=k-Ap 1.8

,kus M on aurustuva vee kogus [kg/s];
k on aurustumiskonstant;

Ap on veepinna vahetus laheduses kiillastunud veeauru- ja Umbritsevas 0hus

veeauru partsiaalrohkude vahe [mbar];

Basseinpindade  aurustumist vOib  kasitleda spaades madrava  soojus-ja
massivahetusprotsessina. Niiskuseraldiste muutuvus basseiniruumides on sodltuvad
peamiselt vee faasillekande koefitsendist. Vee faasillekande koefitsent iseloomustab
kiirust - millest tulenevalt tekib veeauru vool, voolates labi 6hukile, mis on (thenduses
veepinnaga. Aurustuva vee koguse basseinis kasutus- vOi kasutusvdlisel ajal saab

kindlaks teha VDI st tuleneva massilevi printsiibiga. [4]

Mkaa = R?; : (Pa.p - Pa.a) " Ap 1.9
Jkus My, M, , on aurustuva vee kogus kasutusajal, kasutusvalisel ajal [kg/h];
Brar Brva ON vee faasililekande koefitsent kasutusajal, kasutusvalisel ajal [m/h];
R, on veeauru universaalne gaasikonstant, [R,=461,52 J/kg-];
T on vee ja 0hu temperatuuride aritmeetiline keskmine [K];

Pap ON partsiaalréhk veeaurudega kullastunud 0&hus (vedeliku pinnal/

temperatuuril) [Pa];
Pas ON veeauru partsiaalrohk GUmbritsevas dhus [Pa];
Ag on basseinpinna pindala [m?];

Eraldiseisvana saab vaadelda vee faasillekande koefitsenti nii kasutus- kui ka
kasutusvalisel ajal, kuna seda mojutab veepinna liikuvus ja lainelisus. Samuti mdjutab
faasillekande koefitsenti atraktsioonidega basseinpindade (ringvool, veeseen,
mullivann) isedrasus, mis seoses veepinna kditumise dinaamikaga niiskuseraldusi
suurendavad. Basseinpindadega ruumides toimub aurustumine basseinide pindadelt kui

ka margunud pindadelt.
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Kavandatav bassein Vee faasililekande koefitsent
Kasutusvidline aeg Kasutusaeg
B B

m/h m/h

Pealt kaetud basseinpind 07 _

(aurustumine vaid tilevoolu rennidest)

Baeeinid:

— Elumaja (privaat bassein) 7 21

—siseujula

Vee siigavus >1,35m 7 28

Vee sligavus < 1,35 m*) 7 40

Kunstliku lainetusega bassein, lainetuse kasutamise ajal 7 50

Veeliumaed ja ringvoolu basseinid - 50

Joonis 1.1 Vee faasililekande koefitsent

Sarnaselt VDI kasitlusele on Daltoni seadusest pisut erineval kujul tuletatud ka ASHRAE
kasitlus [14], mida on arvutamisel aluseks vétnud ka simulatsiooniprogramm IDA ICE.
Valem on esitatud lihtsustatud kujul ning kehtib olukorras, kus o6hu liikumiskiirus

basseinpinna kohal jéab vahemikku 0,05...0,15 m/s.
Wp 24'10_5'A(pw_pa)'Fa 1.10

,kus  w, on aurustuva vee kogus [kg/s];

A on basseinpinna pindala [m?];

p, on partsiaalrohk veeaurudega killastunud 0Ohus (vedeliku pinnal/

temperatuuril) [kPa];
P, ON veeauru partsiaalrohk Gmbritsevas 6hus [kPa];

F, on aktiivsusfaktor [Baseline (pool unoccupied) - 0,5; Residential pool - 0,5;
Condominium - 0,65; Therapy - 0,65; Hotel - 0,8; Public, schools - 1,0; Whirlpools,

spas - 1,0; Wavepools, water slides - 1,5 (minimum)]

Ruumidhus sdltub partsiaalrohk ohu niiskussisaldusest. Antud 8hu niiskussisaldusele
vastavad partsiaalrohud, mille vahest soltub aurustumise intensiivsus. Aurustumiseks
tarvilik soojus vdetakse peamiselt basseinivee soojuse arvelt. Uhtlasi on tegu

isotermilise soojusvahetusprotsessiga, mida saab Mollier "i diagrammil kujutada: [15]

Veeauru osarohkude vahe on soOltuvuses basseinivee ja basseiniruumi 06hu

temperatuuride vahest.
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Joonis 1.2 Veeauru osarohkude vahe sOltuvus basseinivee ja 6hu temperatuuride vahest

H-x diagrammi kasitledes v0ib naitena siinkohal vaadelda reaalset olukorda lGihes spaa-
ja saunakeskuses, kus ruumidhu temperatuur ja suhteline niiskuse vdib naite jaoks
valida 30 °C ja 55%. Selleks, et massivahetust veepinna ja ruumidhu vahel ei toimuks,
peaks partsiaalrohkude vordsustumiseks veepinna tasakaalutemperatuur olema 20 °C.
Kui veepinna temperatuur ja sellega seoses partsiaalrohk veepinna kohal
touseb/langeb, siis vastavalt kulgeb massivahetusprotsess vee aurustumise/
Ohuniiskuse kondenseerumisena. Lihtsustatult voib motestada - mida kdrgem on
ruumidhu suhteline niiskus vastaval temperatuuril, seda koérgem on ruumidhu
partsiaalrohk. K8rgema ruumidhu partsiaalrdohu korral vastavalt veepinna
temperatuurile basseinivee aurustumise intensiivsus vaheneb ning basseiniruumi

ohuniiskuse kondenseerumise intensiivsus suureneb.
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Joonis 1.3 Olukord HX diagrammil, kus aurustumist ei toimu
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1.4 Niiske ohu omadused ja oleku muutused

Kuna 0hu soojusniiskuslikke parameetreid tuleb tulenevalt kasitletud nduetest (Peatiikk
1.1) hoida vastavates piirnormides, on tarvilik basseiniruumide ohuvahetus ja
konditsioneerimine. Suurusjdrguliseks aurustumise hindamiseks vOib kasutada
Jrusikareeglit® vérske 8hu vooluhulka 10 m3/h (he m? basseinpinna kohta. [7]
Tegelikkuses vOib tulenevalt basseiniruumi atraktsioonide iseloomust ja ruumi
kasutamise intensiivsusest antud vaartus suuresti erineda. Seetdttu on tarvilik olukorra

detailsemaks analllsimiseks jargida allolevaid pdhimdtteid.

Suhtelise niiskuse saab teisendada absoluutseks niiskuseks jargneva seose kaudu: [16]

[17,67-[’
6,12-¢t+24351.pH-2,1674
X = 1.11

273,15+t

,kus X on absoluutne niiskus [g/m?3];
t on Ohutemperatuur [°C];
RH on suhteline niiskus [%].

Ohu tihedus on pddrdvdrdeline dhutemperatuuri ja suhtelise niiskusega. Umardades
vOib lugeda kuiva 8hu tiheduseks naiteks 20°C juures 1,2 kg/m? ja 30°C juures 1,16

kg/m3. Ohu niiskussisaldus on absoluutse niiskuse ja 8hu tiheduse suhe.

X
X = 1.12

Prs

,kus x on 6hu niiskussisaldus [g/kgks];

X on absoluutne niiskus [g/m3];

prs ON kuiva 8hu tihedus [kgks/m?3].
Niiske 6hu entalpiat kasitletakse kuiva 6hu ja veeauru entalpiate summana. [17]

hys = hys + hya 1.13

,kus  h,; on niiske 6hu entalpia [kl/kgks];

hy; on kuiva 6hu entalpia [kl/kgks];

h,, on veeauru entalpia [kJ/kgks].

Kuiva 0hu entalpia soltub kuiva ohu erisoojusest ja Ohutemperatuurist. Kuiva ohu
entalpia on aistingutega tajutav, tulenevalt sellest nimetatakse kuiva dhu entalpiat ka

ilmseks soojuseks. [18, 17]
Ohu ilmset soojust saab leida seosest [17]:

Mo = Cio * 1.14
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,kus  hy; on kuiva ohu entalpia [kJ/kgks]
t on dohutemperatuur [°C]
cks On kuiva 6hu masserisoojus [k1/(kg-°C)], ciszoec = 1,006 [kI/(kg-°C)]

Niiske 6hu entalpia ehk soojus, mis on kulunud 8hus sisalduva vee aurustumiseks,
sOltub jargnevatest: Ohu niiskussisaldusest, vee aurustumissoojusest ja veeauru
erisoojusest vastaval ruumidhu temperatuuril. See muutub tagasi ilmseks soojuseks
veeauru tagasikondenseerumisel veeks. Niiske 0hu entalpiat nimetatakse ka latentseks

ehk varjatud soojuseks. [19, 17]

Ohu varjatud soojust saab leida seosest [17]:

hn6=(r+ca-t)-ﬁ 1.15
,kus  h,, on veeauru entalpia [kl/kgks];

r on vee aurustussoojus [kl/kg], r = 2501 [k1/kg];

c, on veeauru masserisoojus [kJ/(kg-°C)], ca30oc = 1,865 [k1/(kg-°C)];

t on dhutemperatuur [°C];

x on Ohu niiskussisaldus [g/kgks].

Masserisoojused hoonetes on valitud plsival atmosfaarirohul. Tegu on isobaarse
erisoojusega. Kuiva 0hu masserisoojus ja veeauru masserisoojus on vordelises seoses

ruumiohu temperatuuriga. [13]
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2 ULEVAADE SPAA-KOMPLEKSIST, SELLE
TEHNOSUSTEEMIDEST NING MOOTE- JA
ARVUTUSMETOODIKATEST

2.1 Ulevaade objektist

2018. aasta oktoobris valminud ja avatud Mustamae Elamuste Keskus on 3980,4 m2 hoonealuse
pindala ja 10573,8 m2 koguhoone suletud netopindalaga kdesoleval aastal Eesti suurim spaa- ja
vabaajakeskus. Ehitis on kolme maapealse ja ihe maa-aluse korrusega. Hoone on jaotatud neljaks
eraldiseisva operaatoriga alliksuseks. Uurimustod fookus on suunatud esimesel korrusel
paiknevale spaa- ja saunakeskuse anallisimisele.
Hoone soojusallikaks on Utilitas Tallinn AS-i kaugkltte vork. Valispiirete soojusjuhtivused on
vastavalt:

e vilissein 0,20 W/ (m?°C);

e katuslagi 0,14 W/ (m2°C);

e klaasseinad, aknad ja vélisuksed 1,0 W/ (m?°C);

e keldri pdrand ja seinad pinnast arvestamata on arvutuslikult 0,37 W/ (m2°C).
Hoone 2. ja 3. Korrusele on paigaldatud radiaatorkiite. 1. korrus on taielikult varustatud
vesiporandkitte  slsteemiga, mis on  projekteeritud t66tama  mugavuskiittena.
Ventilatsiooniagragaatidega on thendatud vesi-6hk kalorifeerid. Uhtlasi kdetakse 1. korrusel
asuvaid basseine basseinkiittega |abi toru torus tlilpi soojusvahetite, mida juhib basseinkiitte
automaatika. Keldrikorrusel paiknevasse soojasGlme ild soojakulu mdotjasse on paigaldatud
Modbus vérguvaljund, et visualiseerida soojakulu. Projektivaliselt on lisatud soojakulu m&d&tjad ka
koikide kittestisteemide kontuuridele. Hoone on projekteeritud kogu soojuskoormusele 2,7 MW,
mis ettendhtud minimaalse valisbhu temperatuuri juures on ettendhtud jaotuma vastavalt

jargnevale joonisele. [20]
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Radiaatorkiit __Pdrandakiite

e [KW]; 90 [KW]; 50

Ventilatsioon

Joonis 2.1 Projektijérgne kittevdimsuste jaotus

Spaa- ja saunakeskus asub hoone esimesel korrusel ning on ventilatsiooniseadmete
teeninduspiirkondadest tulenevat - motteliselt jaotatud viieks tsooniks (vastavalt SV1...SV5).
Uurimustéds  vaatleme ja  analllisime peaasjalikult basseiniseadmete  (SV1...SV4)
teenindustsoonides toimuvaid protsesse.

Basseiniseade SV1 teenindab esimesel korrusel ,21+ ala“, kus asuvad eriotstarbelised
korgtemperatuursed termid — teisteseas puusaun, aroomisaun, muda ja soolaruum, sanaarium
ning hammam. Uhtlasi asuvad alas kérgema temperatuuriga teraapilised 42 °C ja 10 m?
jaapanibassein, 36 °C ja 11 m? mullivannid ning 33 °C ja 89 m? suur (ihisbassein. Alal asuvad ka
vaikesed  kllmbasseinid ja ka  kalaravi bassein. Samuti on  teenindustsooni
soojusvahetusprotsessidega kaudselt seotud ka dues asuv 33 °C ja 6 m?vélimullivann.
Basseiniseade SV2 teenindab ,laste manguala“, kus 33 °C ja 37 m? laste ringvoolu
bassein, mis jagab balansipaaki ning on Ghisel kitteringil koos eespool kasitletud ,21+"
suure Uhisbasseini ja due mullivanniga. Teine bassein ,laste mangualas®™ on 36 °C ja 89
m? atraktsioonidega lastebassein, mis jagab balansipaaki ,21+ ala" eelpool késitletud
mullivannidega. Basseini atraktsioonideks on ,veeseen" ja ,veeamber". Atraktsioonid
pritsivad lahtiolekuaegadel 8hku veejugasid, mis langevad tagasi basseinivette. Ohku
piserdatud vesi osaliselt aurustub, vottes 0hu ilmse soojuse arvelt faasililekandeks

vajaliku aurustumissoojuse (peatiikk 1.4). Nii jahutab 8hku piserdatav vesi dhku ning
Ghtlasi tdstab 6hu niiskussisaldust.

Basseiniseade SV3 teenindab ,perespaa saunakeskust", kus asub suur hulk erinevaid
korgtemperatuurseid elektri-ja puuklittega saunaruume. Samuti on alal kuumkook.
Uhtlasi on teenindustsoonis 32 °C ja 152 m? ringvoolu bassein, 42 °C ja 10 m?
jaapanibassein ning 36 °C ja 11,5 m? mullivannid. Ala iseloomustab suurim kasutajate
arv (peatikk 2.5). Ruumi kautajate suurem hulk viitab voimalikkusele, et ka suurem
hulk vett kantakse teenindustsooni porandapindadele, kust osa sellest samuti aurustub.
Uhtlasi mdjutab intensiivne saunade kiilastatussagedus teenindustsooni 8hu

soojuslikniiskuslikke parameetreid. Lisaks suurendab  basseinide  suurem
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kasutusintensiivsus veepinna vobeluste ja lainetuste n&ol aurustusintensiivsust
(peatikk 1.3).

Basseiniseade SV4 teenindab ,sportbasseini ala“, kus asuvad 28 °C ja 405m? sportbassein ja
viikelastele mdeldud 32 °C ja 55 m? harjutusbassein. Harjutusbassein jagab Ghist balansipaaki ja
kiitteringi SV3 teenindustsooni ringvoolu basseiniga.

SV5 teenindab labi mitme korruse riietus-, dussi ja Gldruume.
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Joonis 2.2 Ventilatsiooni agregaatide teenindustsoonid ja basseinide slistemaatiline jaotus
Basseinide balansipaagid paiknevad basseinide all keldriruumides. Keldri pdrand asub pinnasest

3,0 m stigavamal. Balansipaagid ja basseinid kui ka keldri pérand ja seinad on valatud betoonist. Nii
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keldri porand, seinad kui ka balansipaakide ja basseinide pohjad seisavad liivasel pinnasel ning on
soojustatud 100 mm vahtpolistiireeniga. Soojustatud ei ole basseinide ning balansipaakide ning
keldri siseruumide vahelisi seinu.

Basseinide (ilevoolurennidest jookseb vesi vabavoolselt balansipaakidesse, kust see pumbatakse
labi ASTRAPOOL liivafiltrite ja toru torus tllpu kittekalorifeeride tagasi basseini. Liivafiltreid
pestakse vastavalt vee mikrobioloogilistele naitajatele veeproovides. Veevahetust reguleerib
Tervisekaitse nduete maarus ujulatele, basseinidele ja veekeskustele. [21]

Filtripesu vesi suunatakse otse kanalisse. Tulenevalt basseinivee kulust - |abi filtripesu, basseinivee
aurustumise ja kiilastajatega valjakandmise kui ka balansipaakide avariililevoolust — langeb
balansipaakides veenivoo. Balansipaake tdidavad taitepumbad, mis on juhitud vastavalt
balansipaagi kahele veenivoo anduri signaalile. Kui taitepumbade andur fikseerib veenivoo ujuki
langemise alumise anduri kdrgusele, kdivituvad taitevee pumbad. Pumbad peatuvad, kui veenivoo
ujuk téuseb tGlemise anduri tasemele. [22]

Spaa- ja saunakeskust ventileerivad Dantherm DANX kliimaseadmed. Basseiniseadmed to6tavad
kombineeritult soojuspumba, soojustagasti ja kittekalorifeeriga. Varske 6hu ja retsirkulatsiooni
klapid koos soojusvahetist mooédaviigu klapiga reguleerivad kitte ja jahutuse vajadust.
Soojuspumba funktsioon on &hkkiite ning dhu kuivatamine. Kui soojuspumba kiitte pole piisav,
lisandub ka jarelkiitte kalorifeer. Seadmed saavad t66tada nii tais kui ka vdhendatud Shuvoolu
hulgaga (kasutusvilisel ajal). Uhtlasi on seadmetel vBimekus té6data retsirkulatsiooni pdhiméattel,
ilma varsket 6hku kasutamata kui ka osaliselt retsirkuleerides. Projektis ettendhtud seadmete

ohuvooluhulgad on vastavad:

Tabel 2.1 Ventilatsiooni agregaatide projektijargsed tldéhuvooluhulgad

Sissepuhe [m3/h] Vialjatomme
[m3/h]
Svi1 9000 9000
SvV2 27000 27000
SV3 18000 18000
Sv4 25560 25560

Akendega SV2 kui ka SV4 teenindustsoonis on ventilatsiooni sissepuhketorustik suunatud labi

poranda akendele, eesmargiga vdhendada sooja ja kuivema 6huga niiske 6hu kondenseerumisriski

kdrgema U-arvuga aknaklaasidele.
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2.2 Mootemetoodika

2.2.1 Ohu parameetrite m66tmine

Valisdhu ja basseiniseadme SV4 sissepuhkedhu parameetrite mootmiseks kasutati
kliimaandmete mdodoteseadmeid T&D RTR-503/503L, mis olid modteperioodil
27.02.19...20.03.19 paigaldatud basseiniseadme Sv4 ohuhaarde- ja
sissepuhkekanalisse. Mo0deti temperatuuri ja suhtelist Shuniiskust. Mddteseadme
tapsusklass on £0.3°C ja £5%RH. Kasutati mootevahemikku 5 minutit. [23]

Basseiniseadmete SV1...SV3 sissepuhkedhu parameetrite modtmiseks kasutati
moodteseadmeid T&D RTR-576, mis olid mddteperioodil 27.02.19...20.03.19 paigaldatud
basseiniseadmete sissepuhke kanalitesse. Moddeti temperatuuri ja suhtelist
ohuniiskust. MG6teseadme tapsusklass on +£0.3°C ja £5%RH. M&6tepunktide vahe oli

moodteperioodil 1 minut. [24]

T&D wifi logerite RTR-503/503L ja RTR-576 mootetulemused saadeti labi 3G
mobiilsidevorgu T&D andmepilve, kuhu oli tagatud juurdepadas Ilabi tootja
veebikeskkonna. [25]

Basseiniseadmete SV1...SV4 teenindustsoonides Uheaegselt teostatud sisekliima

mootmisi kahel korral.

e Esmalt perioodil 27.02.19...20.03.19 Neli mddteseadet oli paigaldatud
vastavatesse viibimistsoonidesse. Mddtepunktide vahe oli moodteperioodil 5
minutit. Lisaks oli paigaldatud viies mddteseade SV4 Sissepuhkekanalisse, mille

mootepunktide vahe mddteperioodil oli aga 1 minut.

e Teisel korral pikemal perioodil 09.07.19....07.12.2019. Neli mooteseadet olid
paigaldatud vastavatesse viibimistsoonidesse, samadesse asukohtadesse nagu

esmamootmisel. Mdotepunktide vahe oli mddteperioodil 1 tund.

Mootmiseks kasutati kliimaandmete mooteseadmeid HOBO. Mooteseadme tapsusklass
on +0,35°C ja +2,5%RH. [26]

2.2.2 Vee, elektri ja kiittekulu mootemetoodika

Hooneautomaatika slisteem vdimaldab elektri, vee- ja soojuskulu pidevat arvestust.
Automaatikaslisteemiga sidumiseks kaugloetavad arvestid ja vdrguanallisaatorid
omavad M-bus andmesideliidest. M-bus vorgus olevaid arvestite naite loetakse labi M-
bus konverteri ,Solvimus MBUS-GES8OM" hoone automaatikaslisteemi ,StruxureWare".
Hoone automaatika jarelvalvesisteemiks on Schneider Electric ,Smartx™ kontroller, kus

toimub 1abi kontrolleri tarkvara M-bus arvesti naitude todtlemine. Andmed on
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kattesaadavad spaakeskuse serveriruumi voOrguarvutist. Vee, elektri ja kittekulu

logitakse serveriruumi vorguarvutisse parast iga taistundi.

Veekulu moodtmiseks kasutatakse M-bus anduriga varustatud Hekamerk ,CDSDEVO"

veearvestit

Filtripesu veekulu 7 eraldiseisva basseinikltte slisteemi alla kuulub 13 eraldiseisvat
basseini, mis erinevad pindala ja kasutusotstarbe kui ka vastava slisteemi
veetemperatuuri poolest. Filtrite pesustisteemi kraanid on kasitsi reguleeritavad ning
filtrite pesemiseks tarviliku filtripesuga tegeleb spaakeskuse tehniline personal.
ASTRAPOOL juhendmaterjalis on ettendhtud veekulu 5 m? ihe filtripesu kohta. [22]
Reaalses olukorras pole selle absoluutne rakendamine otstarbekas, sest basseinide
suurustest ja kasutusintensiivsustest tulenevad vee naditajad erinevad slisteemide
kaupa. Pesuvee kulu hindamiseks puuduvad vee kulumooturid filtrite ja kanalisatsiooni
vahel. Samas on iga basseinikltte slisteem varustatud toitevee kulumdoturiga. Filtrite
pesuajad on leitavad spaakeskuse tehnilise personali veeproovide tabelist [27], kuhu
margitakse muuhulgas vastava basseinklitte slisteemi filtripesu aeg. Filtripesu toitevee
kulu logiti ajavahemikus 15.02.2019...20.03.2019. Filtripesu veekulu tapsemaks

hindamiseks rakendati proovipesu meetodit ja graafilist meetodit.

Proovipesu meetodit kasutati filtripesu veekulu reealse suurusjargu hindamiseks. Spaa-
ja saunakeskuse keldri tehnilistes ruumides teostati perioodil 27.02.2019
23:00...28.02.2019 01:00 seitsme eraldiseisvat basseiniklitte stisteemi liivafiltrite pesu.
Moodistuse labiviimine teostati tavaparaste veenditajatega nii, et mddtmistulemused
kirjeldaksid voimalikult tépselt tavapédrast olukorda. Eelnevalt mdddeti kdigi seitsme
basseini kuitteslisteemide balansipaakide sisemootmed, et hinnata proovipesust
tekkinud veekulu. Moodeti ka vastava balansipaagi veenivood enne ja parast filtripesu,
mille pohjal leiti iga slisteemi vastava filtripesu veekulu. Meetodi miinuseks on
maaramatus, mis tuleneb erinevate tehnikute filtripesu kraanide kasitlemisharjumusest

ning veenditajate hetkeolukorrast mdddistushetkel.

Graafiline meetod tuleneb filtripesu logitud veekulu andmetéoétiusest. Vastavalt
veeproovide tabelile fikseeritud filtripesu aegu iseloomustab vastava slisteemi toitevee
kulu tdusev trend filtripesule jargnevatel tundidel, kui tditub balansipaak. Ulejaénud
veekulu hindamiseks, on kokku liidetud filtripesu ajale jargnenud 7 h toitevee kulu,
millest on lahutatud filtripesule eelneva 7 h veekulu. Kuna balansipaagi veenivoo pole

enne filtripesu teada, esineb meetodil teatav maaramatus.

Indikaatorina voOib arvestada 27.02.2019 23:00...28.02.2019 01:00 toimunud
proovipesu mododtetulemuse vordlust graafilise meetodiga. Antud meetodite veekulu
andmete vordlusel oli graafilisest meetodist tulenev veekulu 1,36 korda suurem

proovipesu meetodist.
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Elektrienergia mootmiseks kasutatakse M-bus vorguvaljundiga firma ABB

elektriarvesteid ja vOrguanallisaatoreid.

Soojusenergia mootmiseks kasutatakse M-bus vodrguvaljundiga firma KAMSTRUP

soojusarvesteid.

2.2.3 Basseinisead mete tooparameetrite mootemetoodika

Kasitletavate Dantherm  basseiniseadmete téofunktsioone  juhitakse  vabalt
programmeeritava hooneautomaatika kontrolleriga Honeywell EAGLEHAWK, mis on
BACnet/IP-pohine ja BACnet MS/TP-pohine. EAGLEHAWK on vdimeline juhtima ja
logima suurt hulka kitte, ventilatsiooni, jahutuse jt korval valdkondade
hooneautomaatika rakendusi. Kontroller on kasitletud labi standartse Eagle Web
Interface kontrollplatvormi, kus kasitletavad kontrollerid on (hendatud ARENA AX
hooneautomaatika jarelvalvekeskusesse, mille asukohaks on spaakeskuse serveriruum.
Uhtlasi on tagatud ligipdés labi EAGLEHAWK Web Interface Internet veebilehitseja.
Uurimustdds kasutatud basseiniseadmete té6funktsioonide mddteandmed parinevad

muuhulgas vastavast veebiplatvormist. [28]

Logimis-siisteemi miinuseks on piiratud ajavahemik, 48 tundi, millest pikemal perioodil
kirjutatakse andmed Ule. See-eest on labi basseiniseadme kontrolleri on vdimalik logida
suurt hulka erinevaid té6parameetreid minutilise tapsusega, millest on uurimustdo

raamistikus kasutatud jargnevaid:
e valjatdmbedhu temperatuur (basseiniseadme viibimistsoonist);
e véljatdmbedhu suhteline niiskus;
e valjatdmbedhu vooluhulk;
e sissepuhkedhu vooluhulk;
e basseiniseadme kittevajadus;
e basseiniseadme kuivatusvajadus;
e kompressori t66 (ON/OFF)
e soojusvahetist méddaviiguklapi asend;
e Ohuvotu- ja valjaviske klapipaari asend;
e kuivatus- ja retsirkulatsiooni klapipaari asend;
o kuttekalorifeeri ventiili avatuse asend.

Pikema perioodi modtmiste labiviimiseks logiti basseiniseadmete kontrolleri andmeid ka

iga 5 minuti tagant hooneautomaatika jarelvalvekeskusesse:
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e Valjatdmbedhu temperatuur (basseiniseadme viibimistsoonist);
e Valjatdmbedhu suhteline niiskus;
e Valjatdbmbedhu vooluhulk;

e Sissepuhkedhu vooluhulk;

2.2.4 Basseiniseadmete SV1...SV3 heitohu moodistused

Dantherm DanX Pool seadme t66d reguleeritakse Iabi kontrolleri, kuhu
sisestatakse parameetreid, mida basseiniseadmed oma teenindustsoonides tagavad.
(Tabel 2.2) on valja toodud mdddistusperioodil 19.04.19 17:00 ... 21.04.19 13:00

sisestatud t6dparameetrid.

Kellaajad tulpades 13 ja 14 , kasutusaja algus™ ja , kasutusaja Iopp™ tahistavad
Tulpades 6...9 saavutatavate vooluhulkade seadesuuruste reziimide perioode.
Kasutusajal tootavad seadmed nominaalsetel 6huvooluhulkade ning kasutusvalisel ajal

vahendatud dhuvooluhulga reziimidel.

Seadesuurused tulpades 2 ja 4 on ,temperatuur" ja ,suhteline niiskus™ on
valjatdmbedhu temperatuur ja suhteline dhuniiskus valjatdmbekanalis, mida seade

saavutama peab.

Tulpades 3 ja 5 ,temperatuur retsirkulatsiooniperioodil™ ja ,,suhteline niiskus
retsirkulatsiooniperioodil® tulenevad seadme vdimekusest sisestatud perioodidel
té0data ainult retsirkuleerides. Antud moodteperioodi valtel retsirkulatsiooni reziimi ei

kasutatud.

Tulbas 10 ,,virske ohu klapi minimaalne asend™ tahistab ohuvotu ja valjaviske
klapipaari minimaalset avatud asendit, eesmargiga tagada basseiniseadmete

teenindustsoonides piisav varske 6hu hulk.

Tulpades 11 ja 12 ,minimaalne sissepuhkedhu temperatuur" ja ,,maksimaalne
sissepuhkedhu temperatuur™ reguleerib valjatbmbe kanalist saavutatava
temperatuuri pdhjal sissepuhkedhu temperatuuri. Kui chutemperatuur vastava seadme
valjatdmbekanalis Uletab Tulbas 2 seadesuurusena etteantud vaartust, hakkab seadme
sissepuhkedhu temperatuur langema. Kui Ohutemperatuur on aga soovitavast

temperatuurist madalam, hakkab seadme sissepuhkedhu temperatuur tdusma.
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Tabel 2.2 Basseiniseadmete SV1...5V4 seadesuurused

Seade 1 sVl SV2 SvV3 sv4
Temperatuur 2 [*c] 29 29 30 29
Temperatuur retsirkulatsiooniperioodil 3 [*c] 29 29 30 30
Suhtelin niiskus 4 [%4] 55 55 55 50
Suhteline niiskus
retsirkulatsiooniperioodil 5 [34] 55 55 55 50
Sissepuhke dhuvooluhulk vihendatud
dhuvooluhulgaga reziimil 6 [m3/h] 5200 12000 10530 19000
Sissepuhke Shuvooluhulk taieliku
dhuvooluhulgaga reziimil 7 [mfhl 3000 22000 16000 25000
dhuvooluhulgaga rezimil 8 [m*fhl 5200 12000 10530 19000
Viljatdmbe dhuvooluhulk tEieliku
dhuvooluhulgaga rezimil 9 [m*/hl 3000 22000 16000 25000
Varske Ghu klapi minimaalne asend 10 [36] 50 50 50 50
Minimaalne sissepuhke temperatuur 11 [*c] 23 23 23 20
Maksimaalne sissepuhke temperatuur 12 [°cl 40 40 40 40
11:00; R,L 08:00; L,P
Kasutusaja algus 13 hh:mm 12:00 10:30 11:00 09:00
00:00; R,L 00:00; L,P
Kasutusaja 16pp 14 hh:mm 02:00 22:20 22:30 23:00

Basseiniseadmete SV1...SV3 heitohu kambris on teostatud mootmised uurimaks
vdljaviskekanali soojuslikku potentsiaali. SV1...SV3 6huvott ja valjavise toimuvad labi
150mm EPSga isoleeritud (3*1m ristldikega) Ohuhaarde ja valjaviskekambrite.

Mo0odistuste labiviimiseks sai valitud c.a 15m sirge kanali keskpunkt.

Enne esimest mootmist viidi labi mitu proovimdddistust, et saada erinevate
moodteseadmete tulemusi vorreldes reaalset olukorda voimalikult tapselt kirjeldavad
andmed. Proovimdddistus teostati samaaegselt seadme anemomeetriga Testo 440 ning

kahe differentsiaalrohu modtjaga Veris Industries differential pressure transmitter.

Defferentsiaalr6hu moodtja Pitot " toru ei voimaldanud moota koguréhku 3m siigavuse
kanali keskel. Teatavasti on ohu liikumiskiirus kanali seinade laheduses (tulenevalt
vaiksemast aerodiinaamilisest takistusest) suurem. Seetottu sai kasutatud seaded Testo
440, millega oli voimalik modta dhu liikumiskiirust kanali keskosas. Proovimooddistusest
jareldus, et diferentsiaalrohu mdodtjatega mdddetud kogu ja staatiline rohk ning sellest
tulenevalt diinaamiline rohk ja ohu liikumise kiirus valjaviske kanali aarealal oli 1,40
korda suurem kui Testo 440 mdddetud kiirus kanali keskel. Kuna differentsiaalrohu
moodtjatel oli vdimekus andmete pikemaajalisemaks logimiseks, Uhendades need

loggeriga HOBO, rakendati parandustegurit1,40.

Pdarast proovimoddtmisi viidi 1abi kahe differentsiaalrohu mootjaga (koos loggeriga

HOBO) kogurdhu ja staatilise rdhu modotmised nii, et Pitot' toru asukohta ei muudetud.
Testo 440 mdodteseadme tapsusklass on: [29]
e 0,03 + 4% mdddetud tulemusest (Shu liikumiskiirusel 0...20 m/s);

e +£0,5°C (temperatuurivahemikus 0...70 °C);
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e £3,0% RH (RH vahemikus 65...90%) ja £5,0% RH (RH vahemikus >90%);
Veris Industries differential pressure transmitter tapsusklass on 1%. [30]

Mdddeti ka Uheaegselt valjatdmbedhu suhtelist niiskust, temperatuuri kui ka valisdhu
temperatuuri 6huhaardemabrist mooteseadmega HOBO (metoodika kirjeldatud
peatlikis 2.2.1). Nii diferentsiaalrdhkude, temperatuuri kui ka suhtelise niiskuse
mootmisel kasutatavad HOBO loggerid olid ajaliselt sinkroniseeritud ning

mootepunktide ajaline vahe modteperioodil oli 1 minut ja mdoteperioodi kestvus 48h.
Sama modtmist on teostatud vastavalt:
e esimene kord 19.04.2019...21.04.2019
o valisdhu keskmine temperatuur vahemikus 3,5...15,6 °C.
o Valjaviske 6hu temperatuur oli vahemikkus 17,3...24,4 °C.
o Valjaviskedhu niiskussisaldus kdikusvahemikus 10,7...15,8 g/kgkd
o Ohu suhteline niiskus oli vahemikus 69,3...95,4 %.
e teine kord 09...11.07.2019
o valisbhu temperatuur vahemikus 5,5...18,8 °C
o Valjaviske dhutemperattur kdikus vahemikus 18,8...27,5 °C.
o Valjaviskedhu niiskussisaldus kdikus vahemikus 11,1...16,4 g/kgko.

o 0Ohu suhteline niiskus oli vahemikus 68,7...93,4 %.

2.3 Basseiniruumide ohuvahetus-ja

konditsioneerimisseadmed

2.3.1 DANTHERM DANX XWPS basseiniseadmete juht-ja
toopohimote

Toéotsoonide [SV1-SV4] Ghuvahetus ja konditsioneerimine toimub DANTHERM DANX XWPS
basseiniseadmetega. Seadmete eesmark on tagada ruumidhu valjatdombe t6opunkti jargi etteantud
soojusniiskuslikud sisekliima parameetrid. Antud t66punkti pdhjal toimub ka seadmetes kiitte-,
jahutus ja kuivatusvajaduse reguleerimine. Ettendahtud dhu parameetreid tagavad seadmes labi
soojusvahetus-, kuivatus-, kitte, ja jahutusprotsesside klapid, soojusvaheti, soojuspump ja
kaugkiitte kitteringist tulenev kiittekalorifeer. Basseiniseadmete juht- ja t66pdhimdtetega
tutvumisel on kasutatud eestkitt Dantherm Eesti maaletooja EB THERM OU eestvedaja Toivo Kopli

konsultatsioone [31] ja juhendmaterjalie [32]; [33]kui ka DANTHERM DENMARK GROUP
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koolitusmaterjale. [34] Tapsemad basseiniseadme juhtpShimdtted tulenevad seadme kontrollerist

erinevate muutujate ja seadesuuruste logifailide viljavGtete analliisimisel tehtud jareldustest (0).
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Joonis 2.3 Danthermi PoolX basseiniseadme pohimotteskeem basseiniseadme SV4 talviste
té6parameetrite naitel

Basseiniseadme tdoprotsessi reguleerivad seadme retsirkulatsiooni-, kuivatus-,
Ohuvotu-, véljaviske- ja soojusvahetist moddaviiguklapp. Klappide asendid soltuvad
seadme teenindustsooni vaéljatdombedhu parameetritest vastava kitte- ja

kuivatusvajaduse juures.

Klappide M18 ja M20 on vélisdhu klapid. Nende miinimum klapi avatud asendist on
antud protsentides, mis on seadmete tarnija poolt dimensioneeritud [31] tagama
kasutusajal 10 m3h/m? basseinipinna kohta, olles seotud basseiniseadme
teenindustsooni basseinpindade ja atraktsioonidega. Klapid on talveperioodil vaikimisi
seadistatud 40 % avatud asendist ning suvisel perioodil 50%. See tahendab, varske ohu
ja valjaviske klapid liiguvad tulenevalt védljatdombedhu parameetritest ja ettenahtud

seadesuurustest vastavalt 40 voi 50...100% avatud asendi vahemikus.

Klapid M19 ja M12 on vastavalt peamine retsirkulatsiooniklapp ja kuivatus/ aurustist
moddaviigu klapp. Peamise retsirkulatsiooniklapi ja kuivatus retsirkulatsiooniklapi
asendid on pidevalt vodrdelised. Teiseks sOltub nende asend véljatdmbedhu
seadesuurustest, olles samaaegselt valisohu klappidega pddrdvordelises asendis. Nt
valisdhu klapi 40 % avatud asendi juures on retsirkulatsiooniklappide avatud asend 60
%. Kuivatus retsirkulatsiooniklapi eriparaks on, et osa 0hku suunatakse véljatdombe
poolelt enne basseiniseadet Iabimist ruumi tagasi, laskmata sellel [abi aurusti minna.
Tervet retsirkuleeritavat ohuvooluhulka |&bi aurusti suunates ei to6ta soojuspump
efektiivselt. [31] Selle podhjuseks on aurustile kondenseerumine - kui aurusti

pinnatemperatuur tduseb liiga korgeks, ei teki selle pinnale kondensaati.
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Klapp M16 on soojustagastist mdéddaviigu klapp. Klapp sulgub kui soojustagastit on

tarvis sulatada voi suvistel ekstreemumitel kui soojust pole tarvis tagastada.

Toopunkti suhtlelise dhuniiskuse jargi juhtimine

Klappide avatud asend [%]

Joonis

Kui dhuniiskuse tase on VT to6punktist madalam voi sellega vordne, siis:

(¢]

kompressor ei to6ta (v.a olukord, kui samaaegselt on kiittevajadusest
tingitud kompressori tookask ehk toimub temperatuuri jargi juhtimine.

Temperatuuri jargi juhtimine on basseiniseadme jaoks prioriteetsem);

M18 ja M20 klapid on kasutusajal avatud vastavalt (talvisel perioodil
valikuliselt 40% ja suvisel 50%), et tagada minimaalne valisdhu

vooluhulk.

Kui dhuniiskuse tase on VT to6punkti vaartusest korgem ehk klappide M18 ja

M20 minimaalne minimaalne asend omal joul toopunkti ei taga, siis selle

tagamiseks:

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

(¢]

kaivitub kompressor (v.a olukord, kui samaaegselt on kittevajadusest
tingitud kompressori t66kdsk seista ehk ruumidhu temperatuur on lle

seadesuuruse);

avanevad klapid M18 ja M20 ning sulguvad klapid M19 ja M12. Klappide
asendi funktsioon ei ole otseselt seotud kompressori to6tamisega. Seega
ei ole klapide ja kompressori funktsioonid teineteise jaoks tarvilikud

tingimused.

M18 ja M20 klappide asend M12 ja M19 klappide asend M16 klapi asend

0

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 8

Kuivatusvajadus [%]

o

,0 90,0 100,0

2.4 DANTHERM GROUP koolitusslaidide pdhjal loodud klappide asendite ja
kuivatusvajaduse eeldatavat vahekorda iseloomustav joonis [34]

Toopunkti temperatuuri jargi juhtimine

Kui ruumidhu VT temperatuur on vordne to0punkti vaartusega, siis:
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o kuttekalorifeer ja kompressor ei tdota;

o klapid (M18) ja (M20) on kasutusajal avatud piisavalt, et tagada

minimaalne valishu vooluhulk.
e Kui VT temperatuur on madalam té6punkti vaartusest, siis:
o kaivitub kompressor;

o teisena kaivitub jarelkitte kalorifeer, kui kompressori joudlus pole piisav.

—— M18 ja M20 klappide asend M12 ja M19 klappide asend —— M16 klapi asend
__100,0
X
© 80,0 N
c
g \
8 600 N AN
= N
T 40,0 \
©
()
T 20,0
[oX
o
& 00 -
0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Kuttevajadus [%]

Joonis 2.5 DANTHERM GROUP koolitusslaidide pdhjal loodud klappide asendite ja kittevajaduse
eeldatavat vahekorda iseloomustav joonis [34]

Kasutusajal Oises reziimis vahendatud 6huhulgaga kehtivad samad pohimotted
nagu paevases reziimis. Seadesuurusena on muudetud vaid Gldohuvooluhulk. Kui
vahendatud vooluhulgaga rezZiimil ei ole tagatud vaéljatdmbedhu ettendahtud
seadesuurused klappide, kompressori ja jarelkltte kalorifeeri té6funktsioonidest
tulenevalt, siis basseiniseade tdstab seadesuuruste saavutamiseks ventilaatori poordeid

taisdhuvooluhulgani (jareldatud tulenevalt anallitsist peattikis 0).

Retsirkulatsioonireziimis (oisel kasutusvdlisel ajal), kus valisohu klapid on
suletud, sulguvad taielikult klapid M18 ja M20 ning avanevad klapid M19 ja M12. Tegu
on perioodilise reziimiga, mis nahakse ette lihikesteks - 10 minutilisteks perioodideks
kindel kord arv tunnis. [31] Retsirkulatsiooniperioodil ei tagata varske dhu juurdevoolu
teenindustsooni. Ohu kuivatamine toimub ilma varske Shuta, ruumidhu retsirkuleerimis

pohimottel kompressoriga.
Toopunkti 6huniiskuse jargi juhtimine retsirkulatsioonireziimis.
Kui dhuniiskuse tase on VT t66punktist madalam voi sellega vordne, siis

e kompressor (ka soojustagastuse vajaduse korral) ei tééta. (v.a olukord, kui

samaaegselt on kittevajadusest tingitud kompressori tédkask ehk toimub
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temperatuuri jargi juhtimine. Temperatuuri jargi juhtimine on basseiniseadme

jaoks ka retsirkulatsioonireziimis prioriteetsem);

e kui Ohuniiskuse tase on VT td6punkti vaartusest retsirkulatsiooniperioodil

kdrgem, siis selle tagamiseks:
o kaivitub kompressor;

o avanevad klapid M18 ja M20 ning sulguvad klapid M19 ja M12. Klappide
asendi funktsioon pole retsirkulatsiooni reziimil seotud kompressori
tootamisega - klapide ja kompressori funktsioonid ei ole teineteise jaoks

tarvilikud tingimused.
Toopunkti temperatuuri jargi juhtimine retsirkulatsioonireziimis.
e Kui ruumidohu VT temperatuur on vordne vOi suurem toopunkti vaartusest, siis:
o kuttekalorifeer ei tdota;
o kompressor ei todta.
e Kui ruumidhu VT temperatuur on t66punktist madalam, siis:

o kompressor ei té6ta (v.a juhul, kui samaegselt toimub kompressoriga 6hu

kuivatamine);

o tddétab ruumidhu soojendamiseks kittekalorifeer.

2.3.2 Basseinpindade simulatsioonimudel ja arvutusmetoodika

Spaakeskuses on energiabilanssi loodud tuginedes tarbimisandmete ning
simulatsioonimudeli analllsile. Mudeli koostamise eesmark on olnud Uksteisest
sOltuvaid dinaamilisi soojus ,- ja massivahetus protseside iseloomu tundma Oppida,
mislabi edaspidi valja tuua soojusliku jadkenergia kasutatavuse potentsiaal. Selleks on
olnud tarvilik kalibreerida spaakeskuse mudel. Tulenevalt modtetulemustest on tarvilik
luua energiabilanss labi simulatsiooni. Selle koostamisel on aluseks voetud 2019. aasta
tarbimisandmed, loodud on spaakeskust kujutav simulatsioon, kuhu on
moodtetulemustele tuginedes sisestatud basseinpindadega hoonet kujutav mudel koos

basseiniseadme juhtautomaatikaga.

Mudeli pohjal loodud niiskusbilansis on SV4 tsooni niiskuseraldisi mdjutavat
aktiivsusfaktorit vorreldes mooddistustulemustega 10% vahendatud, et need sobituksid
kalibreeritud mudeli, hoone kogu tarbimisandmete ja ASHRAE kasiraamatus toodud
vaartustega. Basseinpindade aktiivsusfaktorid on valitud tulenevalt kasiraamatus [14]
toodud suurusjarkudele ning kohaldatud moddistustulemustega kokku sobima

uldbilanssi.
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Erinevate protsesside uurimiseks ja energiabilansi arvutamiseks spaakeskuses on
konstrueeritud simulatsiooniprogrammis IDA ICE 4.8 arvutusmudel koos ,Ice Rinks and
Pools" lisarakendusega. Arvutusmudelisse on sisse viidud lisaks Uldisele hoonemudelile
ka reaalsete protsessi parameetritele tuginedes basseinpinnad. Samuti on esinenud

olukorra tapsemaks simuleerimiseks vastava basseiniruumi teenindustsooni Uhistesse

plokkidesse koondatud ka kdrgemate temperatuuridega saunaruumid.

Joonis 2.6 Basseiniseadmete SV1...SV4 teenindustsoonide basseinpinnad IDA ICE
simulatsiooniprogrammis

Lisarakendus vdimaldab soojus- ja massilevi protsesside anallilisimisimist basseinpinna
ning basseiniseadme teenindustsooni vahel. IDA ICE kasutab arvutusmudelis
aurustumise arvutamistel VDI Idhenemisest (valem 1.9) pisut erinevat ASHRAE (valem
1.10) aurustumise valemit, mis aga sarnaselt VDI valemile baseerub samuti Daltoni
seadusel (valem 1.8). Seega tulenevalt Daltoni seadusest on tarvilik defineerida

vastavalt

e partsiaalrohk killastunud dhus vedeliku pinnal (mis tuleneb otseselt

basseini vee temperatuurist);
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e Vveeauru partsiaalrohk Umbritsevas ohus (mis on tingitud basseiniruumi
niiskussisaldusest, tulenedes simulatsiooniprogrammis basseiniseadme

juhtautomaatikast);

e hallvee massivooluhulk (mille kasutusgraafik tuleneb peatiki 3.2.1

analiisi tulemustel)

e aktiivsusfaktor (mille kasutusgraafik valitud tulenevalt mddtetulemustest
peatikkide 2.5 ja 3.1.2 ning vastavate tarbimisandmete sobitamisel

simulatsioonimudelis);

e basseini pindala ja sligavus (sligavus on seotud basseinide piirete

soojusjuhtivusest tuleneva soojuskaoga).

Pool heating 1 Gray water
Design power 100000.0 | Wim2 Massflow Sgonbasseini filtripesy ve v || n.a I Kgis
Temperature Setpoint Deg-C
P » g Temperature of incoming greywater Deg-C
Design supply water Deg-C replacement water
temperature
Control
Pool size Activity
Depth m Activity factor  |SV4 basseini kasutusaegﬂ Ll

Joonis 2.7 Basseinpindade defineerimise valikuplatvorm

Labi simulatsiooni ,Ice Rinks and Pools" rakenduse on vdimalik koguda erinevaid
andmeid, et hinnata soojus- ja massilevi ulatust ja aurustumisprotsesse. Uhtlasi on
vastavaid andmeid vdoimalik kasutada hoone energiabilansi koostamisel. Lisaks on
kogutud andmeid ilmse,- ja varjatud soojuse, niiskuserladiste hindamiseks. Uhtlasi on

loodud kasutusgraafikud basseinide aurustumisteguritele jt niiskuserladistele.
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Name Value Start Unit  Connected to Logged to Description

= QMOIST -6295.0 W ZONE.NMFZON... Kogu varjatud soojus Moist heat transfer.

m QSURF -22503.0 w Pool QWATER Kogu ilmne + varjatud soojus Dry and moist heat transfer to a surface
mM 0.0 kg/s ZONE.NMFZON... [off] Air massflow, need in link, not used, set 0
= HUMF -0.002467 kg/s ZONE.NMFZON... Niiskuseraldised basseinpindadelt Humflow between surface and air node

= XF 0.0 m... ZONE.NMFZON... [off] Fraction moved by massflow, not used, set 0
mPA 1359.0 Pa [off] Vapour partial pressure in zone air

m TSURF 28.0 °C  ZONE.NMFZON... [off] Surface temp

= TAR 18.33 °C ZONE.NMFZON... [off] Zone air temp

m QZONE -16208.0 w ZONE.NMFZON... Basseinide jahtumine |abi piirete  Heat transfer between air and wall surf

m HUMAIR 0.008454 kg... ZONE.NMFZON... [off] Humidity

= HUMSURF 0.0293 kg... PoolHUMSURF  [off] Humidity

mX 720.0 m... ZONE.NMFZON... [off] Fraction of zone

mP 1325.0 Pa  ZONE.NMFZON... [off] Zone air pressure

m ACTFAC 0.1 di... <--BUILDING.. [off] Activity factor residential pool 0.5 <-> wavepools 1.5 (mini...
HCONV 4.0 W... [off] Surface film coeff

@ HVMASS 0.003313 m/s [off] Moisture Surface film coeff

PW 3826.0 Pa [off] Vapour partial pressure at surface

Name Value Start Unit  Connected to Logged to Description

@ TWATER 28.0 28.0 °C  WatSurf.TSURF... [off] Temp of mass node

= QBOTTOM 0.0 w ZONE.IntFloor_...  Soojuskaod basseini pihjadest Heat flux from bottom

= QWALLS 0.0 w <—=0.0W Soojuskaod basseini seintest Heat flux from walls

= HUMSURF 0.0293 kg... WatSurfHUMS... [off] Humidity at water surface

m TBOTTOM 28.0 °C  ZONE.IntFloor_... [off] Surf temp at bottom

= TWALLS 28.0 °C [off] Surf temp on side walls

= QWATER -22503.0 W WatSufQSURF  [off] Heat flux from zone

m HUMF -0.002467 kg/s WatSurf HUMF [off] Humflow from the water surface

= PWAT 0.0 Pa PMTMULTITPO... [off] Water pressure

= MWATER 1.0 kg/s PMTMULTITMO... [off] Water flow [kg/s]

= TWATIN 33.53 °C PMTMULTIT.TOUT  [off] Entering water temperature

m MLOSS 0.0 kg/s <—BUILDING.... [off] Grey water flow rate; water which is drained for hygieni...
= QWATFLOW 23155.0 w [off] Heat flux from water flow

@ PSAT 3826.0 Pa [off] Saturated pressure over water surface
@ QLOSS 0.0 w Soojuskaod hallveest Heat loss from grey water flow

Joonis 2.8 Basseiniseadme SV4 teenindustsoonis ,Ice Rinks and Pools" rakendusest tulenevad
muutujad.

Olulisimal kohal simulatsioonimudelis on reaalset olukorda kujutava basseiniseadme
juhtloogika valja uurimine (peatlikk 0) ning selle simulatsiooni sisestamine kujul, mis
tuleks toime basseiniseadme protsesside simuleerimisega ning sobituks kokku ka

keskuse tarbimisandmetega.

Basseiniseadme juhtimisloogika (peatikk 2.3.1) on simulatsiooni sisse viidud PI-
kontrollerite abil. Kuna juhtimine toimub tulenevalt véljatdombedhu parameetritest, on
mudelisse sisestatud vastavad andurid - ohu multiplekser temperatuuri ja sensor

ohuniiskuse kontrollimiseks.

40



Dantherm basseiniseadme juhtautomaatika

r Virske ohu klapipaari M18 ja M20 ning retsirkulatsiooni klapipaari M19 ja M12 juhtimine —

[T a -
Fan operation

Setpoint for supply air temperature

Constant w I&

Constant
temp. [FC]

29 ~% Select method here

: Heat exchanger operation

N
mode=5: Rel] humid'rty?ﬁ]
1

etddir=

dPmax$400.0 Pa
etg=08

mode=3: Temperature [*C]

mode=Y9 Humi ratio [kg/kg]

???.Alrsugglyﬂ

[dPmax=600.0 Pa
eta=0.6

r Jéarelkiitte kalorifeeri juhtimine

mode=3: Temperature [*C]
r Tulemused

ﬁ ﬁ ¥ AIrExhaust

mode=9: Hum. ratio [ka/ka] moede=2: Massflow [kues)

EA AHU temperatures

A VT [°C: kglkg: kg/s; %RH]

EA OV-VV ja retsirk klapi asend

B Kompressori viimsus

E& PI temp signaal

EA Kalorifeeri soojuskandja/6hu tempreratuurid
EA WV temp; kglkg; kg's; OV temp

& AHU energy

B8 Ov

EA Switchd: Kalorifeeri juhtimine

& 1l i o immim o

Joonis 2.9 Basseiniseadme juhtautomaatika skeem
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Klappide juhtimine. Seadesuurusena on basseiniseadme viibimistsooni ettenahtud

temperatuur 30 °C ja 6hu suhteline niiskus 55%.

Esimese PI- kontrolleri (kitte juhtimistiiibiga kontroller) jaoks on 30 °C signaali
vaartus 0. Kui temperatuur hakkab langema alla 30 °C, hakkab kontrolleris
signaali vaartus tdusma 0—1. PI-kontrolleri valjundsignaal (Joonis 2.10) jouab
lineaar kontrollerisse (x-telg), millele vastab M18 ja M20 klapipaari avatust

kujutav vaartus (y-telg).

Teine PI-kontrolleri (jahutuse juhtimistlibiga kontroller) jaoks on 30,01 °C
signaali vaartus 0. Kui temperatuur hakkab tdusma Ule 30,01 °C hakkab
kontrolleris signaali vaartus tdusma 0—1. PI-kontrolleri valjundsignaal (Joonis
2.10) jouab lineaar kontrollerisse (x-telg), millele vastab M18 ja M20 klapipaari

avatust kujutav vaartus (y-telg).

Kolmas PI-kontroller (jahutuse juhtimistlitibiga kontroller) loeb dhu suhtelise
niiskuse vaartust. Seega suhtelise niiskuse vaartus 55% puhul signaali vaartus
0 ning olukorras, kus suhteline niiskus hakkab tdusma Ule 55% hakkab

kontrolleris signaali vaartus tdusma 0—1.

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Esimese lineaarkontrolleri
loogika diagramm

Teise lineaarkontrolleri loogika
diagramm

Lineaarsegmendiy-koordinaat

Kolmanda lineaarkontrolleri

loogika diagramm
Lineaarsegmendi x-koordinaat

Joonis 2.10 Esimese, teise ja kolmanda lineaarkontrolleri loogika diagramm

Basseiniseade kasutab kahte jadamisi switch kontrollerite té6kaskude

prioritiseerimiseks.:

Esimene ja kolmas kontroller on esmasesse switchi Uhendatud
o Esimese PI-kontrolleri signaali eeslitatakse by-default.

o Kolmanda PI-kontrolleri signaali eelistatakse kui selle signaal > 0,01.
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Seega klappide juhtimises on prioriteetsem ©Ohu suhtelise niiskuse hoidmine alla
seadesuurusega toodud vaartusest 55%, kui joudsama retsirkuleerimisega soojust ara

taaskasutada.
e Esmase switchi signaali ja teise PI kontrolleri signaali kasutab teisene switch.

o Eelistatakse eelnevalt valitud esimese voi kolmanda PI-kontrolleri signaali kui
esmiese PI-kontrolleri signaal on > 0,01.

o Vastasel juhul tuleneb signaal teisest kontrollerist.

Jahutusvajadusest tulenev temperatuuri seadesuurusest 30°C allpool hoidmine on
eelnevatest funktsioonidest prioriteetsem.

Soojuspumba juhtimine. Soojuspumba tédkask tuleneb samuti esimesest PI-
kontrollerist. Kui esimese PI-kontrolleri signaal on > 0,5 toimib soojuspump ON/OFF

pohimottel.

Jarelkiitte kalorifeeri juhtimine. Kalorifeeri tédkask tuleneb samuti esimesest PI-
kontrollerist. Kui esimese PI-kontrolleri signaal on > 0,6 hakkab tédle ka jarelkltte

kalorifeer.

2.4 Basseiniseadmete ventilaatorite voimsuse ja

soojuspumba t60 mootmis- ja arvutusmetoodika

Tulenevalt basseiniseadmete elektritarbimise analllsist on tarvilik arvutada valja
ventilaatorite elektrienergia kasutushulk. Vastavalt hetkel kehtivale hoone
energiatdhususe arvutamise metoodikale tuleneb ventilaatori elektrivéimsus oma

arendatavast rohust, dhuvooluhulgast ja kasutegurist. [35]

_Ap, -V

P
v Nyt

2.1
,kus P, on ventilaatori elektrivdimsus [W];

Ap, on ventilaatori arendatav staatiline rohk [Pa];

V on 8huvooluhulk [m3/s];

nse On ventilaatori kasutegur.

Arvutustes kasutatud ventilaatori kasutegurid parinevad vastavate basseiniseadmete

valjatrikkidest, kasutatud kasutegurid on vastavalt jargnevale tabelile.
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Tabel 2.3 basseiniseadmete ventilaatorite kasutegurid

Sissepuhke Valjatombe
ventilaatori ventilaatori
kasutegur n,, kasutegur n,,
Svi1 0,88 0,87
SV2 0,75 0,75
SV3 0,77 0,77
Sv4 0,76 0,76

Ohuvooluhulgad ning ventilaatorite arendatavad rdhud on vdetud basseiniseadmete
kontrollerite seirelogidest kui ka hooneautomaatika serverist. Tulenevalt kdikuvatest
ohuvooluhulkadest nii kasutusajal kui ka kasutusvélisel ajal, on olnud tarvilik moota
rohku kui ka ventilaatorite tootlikust iga minuti tagant. Nii sissepuhke- kui ka
valjatdmbeventilaatorite vOimsused on arvutatud igal logitud ajahetkel. Tulenevalt
elektrienergia tarbimise mddtmisest basseiniseadmete SV1...SV3 lhisest elektrikilbist,
mida logitakse iga tunni tagant, on vorreldud basseiniseadmete kogu elektrienergi
tarbimist ventilaatorite elektritarbimisega. Arvutatud vdimsused on eraldi tulbana kokku
liidetud. Eesmargiga vorrelda ventilaatorite elektritarbimist kogutarbimisega on vdetud

ventilaatorite 60 minuti elektritarbimise aritmeetiline keskmine. (LISA 9)

2.5 Spaakeskuse kasutuskarakteristika

Spaakeskuse kasutussageduse hindamiseks jargnevates paragrahvides on spaakeskuse

haldajalt kogutud ka piletimuitigi informatsioon. Ligipaasu siisteem to6tab vastavalt:

e 21+ spaa pileti ostnud kasutajad padsevad kdikidesse spaakeskuse aladesse
(SV1...SV4 teenindustsoonid)

e Elamusspaa pileti osthud kasutajad padsevad Perespaa aladesse (SV2...SV4

teenindustsoonid)

e Sportbasseini pileti ostnud kasutajad viibivad vaid Sportbasseini ja Laste-

harjutusbasseini alal (SV4 teenindustsoon)
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M Sportbasseini kasutajad B Elamusspaa kasutajad = 21+ spaa kasutajad

1400
1200
1000
800
600
400

Kiilastajate hulk [tk]

o
oY
NI

2B A8 48 88 10 1S8R A8 8% A0 A8 A0 48 8% 10

o0 000 N O R e S S e S S e T e e T ®

Joonis 2.11 Spaa- ja saunakeskuse kiilastajate hulk moddistusperioodil

Kasutuskarakteristikat on vorreldud spaakeskuse tarbevee kuluga samal perioodil.
Saadud keskmine tarbevee kulu naitaja kulastaja kohta on viidud sisse
simulatsioonimudelisse. Loodud kasutuskarakteristika on lébi aasta kohaldatud nii, et

simulatsioonimudeli tulemused Uhtiksid reaalsete tarbimisandmetega.
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3 ANALUUS

3.1 Moodistuste analiilis

3.1.1 Sisekliima moodistuste analiiiis

Spaakeskuse sisekliima probleemipiistitus. Alustades osade kaupa uurimust6d
objekti silsteemide (levaatustega 2019. aasta jaanuaris, ei olnud paevakorras
probleemne sisekliima. Antud esmallevaatuste kaigus eeldas uurimustdéd autor, et
ruumide sisekliima vdib olla tuntava lambuse tdttu probleemne, mistdttu paigaldati
basseiniruumidesse temperatuuri ja suhtelist niiskust mddtvad logerid (peatiikk 2.2.1).
Mooteperioodil toimusid spaakeskuse tehnilise personali ning eriosade ehitajate ja
automaatikute koostddl uue hoone ekspluatatsiooniga kaasnevad silsteemide

optimiseerimised jm seadmete hdalestamised.

Mured sisekliimaga tousid paevakorda 2019 aasta martsi I0pus ning haldaja p66rdus
murega arendaja poole. Hoone arendaja tellis niiskuskahjustuste ohu hindamiseks
anallisi [36], millega tuvastati olukord, mis oleks suure tdendosusega pikemal
muutusteta perioodil tekitanud suureulatuslikke niiskuskahjustusi Perespaa baaris, 21+
Uldalal ning Sportbasseini ja riietusruumide vahelise turnikee (mbruses. Muuhulgas
soovitati anallilsi kokkuvottes spaakeskuse Ohuvahetust parandada ning hoonesse

tagasisuunatavat ohku taiendavalt puhastada.

Onnestunud kokkulangevusel oli uurimustdé autoril vahetult enne sisekliima murede
tekkimist teostatud eelpool mainitud sisekliima moodtmised viibimistsoonides. Autori
teostatud esimese mdddistuse ajavahemik oli 27.02.2019...20.03.2019 (LISA 1; LISA
2; LISA 3; LISA 4). Teisel korral, kui sisekliima probleemid olid kdrvaldatud ja oht
niiskuskahjustuste likvideeritud, olid modddistused teostatud pikemal perioodil
09.07.19....07.12.2019 (LISA 5). Jargnevates peatikkides kasitletavate
basseiniseadmete teenindustsoonide modteperioodide vaadeldes oleks lugejal tarvilik

nimetatud LISAD lugemisel kdrvale votta.

Tahelepanu tuleb poédrata ka asjaolule, et basseiniseadmed SV1 ja SV3 olid ka
varasemalt probleemsed - olles tundlikud filtrite mustumisele, toimusid tais
ohuvooluhulkade juures sagedasti haired. Haires basseiniseadmed jadvad seisma,
mistottu ei saanud lasta seadmeid tadis Ohuvooluhulkadel tdddata. Koostdos
ventilatsioonististeemide ehitaja, seadme tarnija ja tootjaga analldsiti seadmete hairete
pohjuseid. LOpp-kokkuvdttes jareldati, et Ghist dhuvottu ja valjaviset omavad SV1, SV2
ja SV3 tekitavad klappide diinaamika tottu réhu koikumisi, modjutades teineteise

ventilaatorite sensoreid. 17.09.2019 vahetati SV1 ja SV3 seadmete kontrollerid valja
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vahemtundlikumade satetega kontrollerite vastu. Kontrolleri vahetamisest tulenevat
sisekliima muutus on graafiliselt tahendatav. Kuna samaaegselt toimusid sisekliima
moddistused, on vdimalik SV1 ja SV3 teenindustsoonis vorrelda sisekliima parameetreid
enne ja parast kontrollerite vahetust. Sisekliima moddistusperioodi
09.07.19....07.12.2019 tulemused toodud LISA 5. Samuti on siinkohal oluline tutvuda

basseiniseadmete ettendhtud seadesuurustega (Tabel 2.2).

svi teenindustsoonis sisekliima mootmised perioodil
27.02.2019...20.03.2019. Tsoonis kdikus 6hutemperatuur vahemikus 31,2...33,0 °C
ja ohu niiskussisaldus 10,3...17,2 g/kgkxs. Keskmine temperatuur ja dhu niiskussisaldus
olid vastavalt kasutusajal 31,99 °C ja 13,04 g/kgws ning kasutusvalisel ajal 32,19 °C ja
13,76 g/kgws. (LISA 1).

Esmavaatlusel aratas tahelepanu korvalolevatest basseiniseadmete teenindustsoonidest
vordlemisi kdrgem Ohutemperatuur, mille pdhjuseks sai esialgu peetud kdrgemate
temperatuuridega basseinide (lekaalust tulenevat isedrasust. Teisest kiljest olid dhu
parameetrid uuritud juhendmaterjalides (peatikk 1.1.1) lubatud piirides. Edasisel
tutvumisel basseiniseadmete t66pdhimdtetega ilmnes, et SV1 on moddistusperioodil
pidanud hoidma seadesuurusena temperatuuri 29 °C. Samaaegselt oli seadmel lubatud
hoida sissepuhke temperatuuri vahemikus 29...30 °C. Danthermi maaletoojaga
konsulteerides [31] ilmes, et sissepuhke temperatuurivahemikku soovitatakse aga
hoida vahemikus 22...40 °C. Seega oli seadesuurusest kdrgema dhutemperatuuri Gheks

eeldatavaks pohjuseks mitte-ettenahtud parameetritel té6tav basseiniseade.

Ohu niiskussisalduse keskmine vaartus jai alla juhismaterjalides ettenghtud tilemise piiri
14,3 g/kgks. Taheldati ka korduvat niiskussisalduse lUhiajalist tousu Ule Glemise piiri
parast kasutusaja [0ppu, mis viitab spaa- ja saunaruumide pesu aegadele. Pesu aegadel
puhastatakse kdik pinnad ning avatakse saunade uksed. Ohu suhteline niiskus on aga
tugevalt madalam juhendmaterjalide soovituslikust Glemisest piirist 60%, mida aga

sedastab tosiasi, et kdrgemal temperatuuril 6hku mahub rohkem niiskust. [4]

Sv1i teenindustsoonis sisekliima moodistused perioodil
09.07.19....07.12.2019. Tsoonis kodikus Ohutemperatuur enne seadme kontrolleri
vahetamist perioodil 09.07.19...16.09.2019 vahemikus 29,2...33,4 ©°C ja o0hu
niiskussisaldus 11,7...25,1 g/kgks. Perioodi keskmine temperatuur, suhteline niiskus ja
Ohu niiskussisaldus olid vastavalt 30,5 °C, 56,9 % ja 15,2 g/kgws. Parast seadme
kontrolleri vahetamist perioodil 17.09.19...07.12.2019 oli dhutemperatuur vahemikus
28,9...31,4 °C ja ©Ohu niiskussisaldus 11,2...21,6 g/kgw. Perioodi keskmine
temperatuur, suhteline niiskus ja 6hu niiskussisaldus olid vastavalt 30,0 °C, 52,5 % ja
13,6 g/kgks.(LISA 5).
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Sisekliima on vorreldes kevadise moddistusega markimisvaarselt paranenud. Keskmine
Ohu temperatuur ja 0hu niiskussisaldus on vaga lahedal seadesuurusega ettenahtud
parameetritele ning kooskdlas spaakeskuses ettenahtud sisekliima parameetritega
(peatikk 1.1).

SvV2 teenindustsoonis sisekliima moo6tmised perioodil
27.02.2019...20.03.2019. Tsoonis kdikus 6hutemperatuur vahemikus 26,0...35,2 °C
ja ohu niiskussisaldus 7,5...16,6 g/kgks. Keskmine temperatuur ja 6hu niiskussisaldus
olid vastavalt kasutusajal 29,29 °C ja 14,25 g/kgks ning kasutusvalisel ajal 28,95 °C ja
13,60 g/kgks. [LISA2]

Kasutusvaélistel aegadel, kui atraktsioonid ei tdé6ta, 6hu niiskussisaldus langeb ning dhu
ilmne soojus naitab samaaegselt lUhiajalist tousvat trendi. Kasutusaja |dppemisest
tulenevale muutusele reageerib teatud viiteajaga basseiniseade, mis antud juhul
ettendhtud seadesuuruseid tagades téofunktsioone (peatikk 2.3.1) vastavalt

korrigeerib.

Ohutemperatuur pisib Gldjuhul basseiniseadmes seadesuurusega ettenahtud vaartusel

29 °C. Esineb lihiajalisi tduse seoses atraktsioonide seiskumisega parast kasutusaega.

Ohu niiskussisaldus tdusis kasutusajal sageli iile ettenahtud tlemise piiri 14,3 g/kgxs,

mis oli juba esmavaatlusel murekohaks.

Mittesoovitatavat olukorda, kus suhtelise niiskuse tase tduseb (le 60% piiri on
moddistusperioodil igapdevaselt esindatud (peatiikk 1.1.1). Sarnaselt SVi1
basseiniseadmele olid mitte-ettendhtud seadesuurused ka SV2 basseiniseadme
juhtautomaatikas. Lisaks sissepuhkedhu temperatuurivahemikule 29...30 °C oli

tasakaalust valjas ka seadme dhuvooluhulk (Joonis 3.2).

Sv2 teenindustsoonis sisekliima moodistused perioodil
09.07.19....07.12.2019. Tsoonis kdikus dhutemperatuur vahemikus 27,1...31,1 °C ja
ohu niiskussisaldus 10,7...23,3 g/kgks. Perioodi keskmine temperatuur ja o&hu
niiskussisaldus olid vastavalt 28,4 °C ja 14,2 g/kgws (LISA 5). Sisekliima on paranenud,
temperatuuri kdikuvus on vdhenenud. Keskmine 6hu temperatuur ja dhu niiskussisaldus
on vaga lahedal seadesuurusega ettendhtud parameetritele ning kooskdlas

spaakeskuses ettenahtud sisekliima parameetritele (peatikk 1.1).

Sv3 teenindustsoonis sisekliima mootmised perioodil
27.02.2019...20.03.2019

SV3 teenindustsoonis kdikus Ohutemperatuur vahemikus 27,7...31,0 °C ja ohu
niiskussisaldus 11,6...17,1 g/kgks. Keskmine temperatuur ja ohu niiskussisaldus olid
vastavalt kasutusajal 29,19 °Cja 14,21 g/kgws ning kasutusvalisel ajal 29,32 °C ja 14,33
g/kgws. [LISA3]
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Graafikut uurides vOib tahendada, et perioodide 27.02.2019...12.03.2019 ja
12.03.2019 ... 20.03.2019 vahel on teenindustsoonis esinenud basseiniseadme
toofunktsioonide muutmine. Logisid uurides vdib naiteks vélja tuua, et muudetud on
seadesuurust, mida basseiniseade peab oma valjatdmbekanalis tagama. Esmalt 30 °C
ruumidhu temperatuur on langetatud 28 °C peale. 27.02.2019...20.03.2019
mooteperioodil voib tdhendada, et kasutusvalisel ajal tduseb ruumidhu temperatuur
seadesuurusega antud temperatuurist hippeliselt kdrgemale, mis voib viidata
kasutusvalise aja vahendatud dhuhulgaga basseiniseadme reziimi suutmatusele 28 °C
hoida. Sissepuhkedhu temperatuurivahemik oli SV3 seadesuurusena aga dnnestunult
ettenahtud vahemikus 22...35 °C.

Ohu niiskussisaldus SV3 teenindustsoonis oli mdd&distusperioodil  kdikidest
teenindustsoonidest halvimate naitajatega, olles sageli kdrgem soovitatavast suurusest
14,3 g/kgks. [4] Tulenedes suure tdendaosusega SV3 teenindustsooniga ihenduses oleva

SV2 basseiniseadme valesti valitud td6parameetritest.

Sv3 teenindustsoonis sisekliima moodistused perioodil
09.07.19....08.11.2019. Tsoonis koOikus ohutemperatuur enne seadme kontrolleri
vahetamist perioodil 09.07.19...16.09.2019 vahemikus 28,1...31,8 ©°C ja o0ohu
niiskussisaldus 12,3...22,2 g/kgks. Perioodi keskmine temperatuur, suhteline niiskus ja
Ohu niiskussisaldus olid vastavalt 29,3 °C, 63,3 % ja 15,8 g/kgws. Parast seadme
kontrolleri vahetamist perioodil 17.09.19...08.11.2019 oli dhutemperatuur vahemikus
28,7...30,7 °C ja ©Ohu niiskussisaldus 12,9...20,4 g/kgw. Perioodi keskmine
temperatuur, suhteline niiskus ja dhu niiskussisaldus olid vastavalt 29,6 °C, 60,3 % ja
15,3 g/kgws. (LISA 5).

Sisekliima pole vorreldes kevadise moddistusega esmapilgul oluliselt paranenud,
keskmine niiskussisaldus on tegelikult tdusnud. See vdib tuleneda asjaolust, et SV3
teenindustsooni ehk peamist spaakeskuse kasutusala teenindav basseiniseade on
kdesolevas olukorras sisekliima tagamiseks aladimensioonis. Kevadisel mdotmisel on
seade suutnud paremini Ohu niiskussisaldust tagada, sest siis on ka valisbhu
niiskussisaldus olnud madalam (LISA 6). Siiski on olukord parast kontrolleri vahetust
pisut paranenud, suhteline niiskus on keskmiselt 60,3 %, mis pole vaga palju lle
soovitusliku maksimummaara 60%, siiski on 6hu niiskussisaldus liiga korge.15,3 g/kgxs-
maksimummaar peaks olema 14,3 g/kgws (peatiikk 1.1). Esmase meetmena oleks

soovitatav seadme dhuvooluhulka kasutusvélisel ajal tosta.

Ssv4 teenindustsoonis sisekliima mootmised perioodil
27.02.2019...20.03.2019. Teenindustsoonis koikus oOhutemperatuur vahemikus
26,3...28,8°C ja Ohu niiskussisaldus 10,6...15,9 g/kgks. Keskmine ohutemperatuur ja
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niiskussisaldus olid vastavalt kasutusajal 28,12 °C ja 12,20 g/kgks ning kasutusvalisel
ajal 28,01 °C ja 12,04 g/kgws.(LISA 4)

Basseiniseade SV4 tootas moOdistusperioodil ettenahtud seadesuurustel ning
ohutemperatuuri ja 6hu niiskussisaldusega probleeme ei esinenud. Seevastu esines
huvitav ilming perioodil 27.02.2019 ... 03.03.2019, kus Ohutemperatuur ja
niiskussisaldus on langenud tavaparasest madalamaks. Tegu on filtrite proovipesu
veekulu modtmisest (peatiikk 2.2.2) tingitud olukorraga - balansipaakide veekulu disete
mootmiste kdigus jai tehnikutel avatuks Sportbasseini puhastusfiltri kraan ning 66ga
valgus |&bi filtri kanalisatsiooni suurusjargus 120 m? basseinivett, mida jargmised 2-3
paeva tadideti ja soojendati. Antud anomaalia kajastub nii sportbasseini veekulu
tarbimisandmetes (Joonis 3.24) kui ka ruumidhu parameetrite andmetes. Arvestades
asjaoluga, et basseini tditmisega kaasnes temperatuuri langus, mis langedes (iha
madalamale Ohutemperatuurist, hakkas klilmema pinnana ohku jahutama (peatlikk
1.2.2). Uhtlasi langes veepinna vahetus |dheduses dhukihi partsiaalrdhk, mis vdhendas

antud perioodil ka basseinpinna aurustumisintensiivsust (peattikk 1.3 ja Joonis 3.7).

Sportbasseini kohal toétavad liimpuit katusetalade kaitsmiseks on ettendhtud
SystemAiri laeventilaatorid. LOput60 raames mooddeti sportbasseini iUmber, veepinna
kdrgusel, Testo 435 anemomeetriga (peatilikk 2.2) , 6hu liikumiskiirust. Ilmnes asjaolu,
et sportbasseini riietusruumide-poolses kiljes, laeventilaatorite all oli 6hu liikumiskiirus
vahemikus 0,5...0,6 m/s. Teistes kililgedes jai ohu liikumiskiirus alla 0,2 m/s.
Liikumiskiirus basseinpinna kohal m&jutab aurustusintensiivsust. [37] Uhtlasi kehtib IDA
ICE ,Ice rinks and pools" rakenduses aurustumist kasitlev arvutuskaik (valem 1.10) 6hu
liikumise kiirust kuni 0,15 m/s. Seega on antud ala niiskuseraldisi edasises analllsis

tarvilik 1abi kasutusprofiilide, vorreldes niiskuseraldisi tarbimisandmetega, tosta.

Sv4 teenindustsoonis sisekliima mooddistused perioodil
09.07.19....07.12.2019. Tsoonis kdikus dhutemperatuur vahemikus 25,8...30,9 °C ja
ohu niiskussisaldus 5,5...15,2 g/kgks. Perioodi keskmine temperatuur, suhteline niiskus
ja ohu niiskussisaldus olid vastavalt 28,6 °C, 50,6 % ja 12,2 g/kgks (LISA 5). Keskmine
Ohu temperatuur ja d6hu niiskussisaldus on vaga lahedal seadesuurusega ettenahtud
parameetritele, sarnaselt kevadise moodistuse ajal. Kill aga on taheldatav
soovituslikust 14,3 g/kgks madalam ohu niiskussisaldus (peatiikk 1.1.1), mis tuleneb
ruumi haldaja soovist. Vajalikust madalam ruumidhu niiskussisaldusega kaasneb
intensiivsem aurustumine, mis sOltub vee pinna kohal olevast ja ruumidhu

partsiaalrohkude vahest (peatiikk 1.3)
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3.1.2 Niiskuseraldiste moodistuste analiiiis

SV1 ohuvooluhulgad ja niiskuseraldised perioodil 27.02.2019...20.03.2019.
Uurides basseiniseadme sissepuhke- ja valjatdmbedhuvooluhulkade logisid ilmes, et
SV1 ventilaatorite tootlikused ei olnud (modddistusperioodil 27.02.2019...20.03.2019)
ettendhtult tasakaalus. Kasutusajal on basseiniseadme ettenahtud sissepuhke- ja
valjatdmbe 6Shuvooluhulk 9000 m3/h. Graafikul (Joonis 3.1) v&ib tdhendada, et
sissepuhke Shuvooluhulk oli 66paeva ringselt kasutusajale ettendhtud seadesuurusel.
Samaaegselt oli valjatdmbe ohuvooluhulk muutlik. 21+ keskuse kasutusvalisel ajal on
seade téétanud vahendatud dhuvooluhulgal 8500 m3/h ning kasutusajal ettendhtud
seadesuurusel 9000 m3/h. Sisekeskkonna- ja bioloogiliste riskide maaramise anallilisis
fikseeriti 21+ ala samuti probleemsena. Seega on ruumidhk olnud kasutusajal Gileréhus,

mis ei ole kdrge niiskussisaldusega spaakeskustes juhismaterjalides soovitatav. [4]

Moodetud sissepuhke (peatiikk 2.2.1) ja valjatdombedhu (peatilikk 2.2.3) parameetritest
ja vooluhulkadest tulenevad niiskuseraldised Shuvahetusest olid mdddistusperioodil
vahemikus 15,7...88,7 kg/h, sdltudes suuresti kasutusajast tulenevatest aurustumist
mojutavatest teguritest. MoOteperioodil 27.02.2019 23:00...20.03.2019 23:00 oli
eraldus dhuvahetusega niiskust keskmiselt 44,1 kg/h - ehk 21 pdevase mooteperioodi

jooksul eraldus SV1 teenindustsoonist dhuvahetuse teel 22,2 m? vett.
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Joonis 3.1 SV1 SP ja VT d6huvooluhulk ning niiskuseraldised |abi 6huvahetuse
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SV2 oOhuvooluhulgad ja  niiskuseraldised. Sarnaselt SV1-ga polnud
eesmargipdraselt seadistatud ka SV2 tootlikused. Kasutusajal on basseiniseadme
ettenédhtud sissepuhke- ja valjatdmbedhuvooluhulk 27000 m3/h. Graafikut uurides on
tahendatav, et taaskord on sissepuhke Shuvooluhulk kasutusajal to6tanud ettenahtud
seadesuurusel. Samaaegselt on valjatdmbe O&huvooluhulk téétanud vahendatud
dhuvooluhulgal - kasutusajal 15000 m3/h. Kasutusvélisel ajal on dhuvooluhulgad olnud
tasakaalus. Antud juhul on teenindustsoon olnud tugeva (lerchu all, mis pole

basseiniruumides soovitatav (peattkk 1.1.2).

——SV2 tunni keskmine sissepuhkedhu vooluhulk [m3/h]
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Joonis 3.2 SV2 SP ja VT dhuvooluhulk

Ulevaloleva néitena toodud sissepuhke- ja véljatdmbe Bhuvooluhulkade erinevus on
kajastatav Ohuvahetusest tulenevates niiskuseraldistes. Antud moddistustest Idhtuvalt
on sissepuhke- ja valjatdmbedhu parameetritest ja vooluhulkadest tuletatud
niiskuseraldised dhuvahetusega keskmiselt 1,1 kg/h - ehk seade markimisvaarselt
niiskust ruumidhust ei eemaldanud. Eeldatavasti retsirkuleeris suure sissepuhke
vooluhulga tottu tasakaalust valjas olnud basseiniseade ruumist valjatdmmatud 6hu
koos niiskusega labi ruumi kuivatusklapli M12 (peatiikk 2.3.1) tagasi. Eeldatavasti on
antud niiskus lahkunud ruumist peaasjalikult 1abi SV2 teenindustsooniga Uhenduses
olnud basseiniseadme SV3 teenindustsooni, mdjutades ka SV3 teenindustsooni
niiskussisaldust. Et hinnata potentsiaalseid niiskuseraldisi on sooritatud Uldistatult
arvutused samade Ohu parameetrite ning vordsustades valjatdmbe ventilaatori
tootlikuse sissepuhke ventilaatori tootlikkusega - vastavates tingimustes oleksid
niiskuseraldised dhuvahetusega 123 kg/h ja 21 paevase mdoddistusperioodi jooksul
eralduks 8huvahetusega SV2 teenindustsoonist 62 m? vett. See suurus on aga fiktiivne,
sest toOtavate basseiniseadmete teenindustsooni ©Ghu niiskussisaldus oleks

markimisvaarselt madalam.
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—— Niiskuseraldised SV2 teenindustsoonist [kg/h]
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Joonis 3.3 SV2 niiskuseraldised labi ohuvahetuse

SV3 oOhuvooluhulgad ja niiskuseraldised. Andmeid analilsides ilmnes, et SV3
ohuvooluhulka automaatikaslisteemi visualiseeringus logima pandud hooneautomaatika
slisteem voOttis andmeid hoopiski SV2 andmete klastrist. Antud juhul on tehtud
lihtsustus dhuvooluhulkade maaramisel ning arvutused tehti seadesuurusega etteantud
Gldéhuvooluhulkadel, mida basseiniseade mdddistusperioodil tagama pidi. Seega on
tldistades arvestatud SV3 8huvooluhulgaks kasutusajal 16200 m3/h ja kasutusvélisel
ajal 10530 m3/h.
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Joonis 3.4 SV3 SP ja VT dhuvooluhulk

Sissepuhke ja véljatdmbedhu parameetritest vooluhulkadest tuletatud niiskuseraldised
tulenevalt dhuvahetusest olid vahemikus 5,0...216,7 kg/h, sdltudes samuti suuresti
kasutusajast tulenevatest aurustumist modjutavatest teguritest. Mooteperioodil
27.02.2019...20.03.2019 eraldus dhuvahetusega niiskust keskmiselt 84,6 kg/h - ehk
21 p&evase modteperioodi jooksul 42,6 m3. Tulenevalt basseinisesadme SV2
niiskuseralduse sisulisest puudumisest, vdib ruumidhu parameetrite pohjal eeldada, et
Uhisel teenindusalal paikneva SV3 basseiniseadme antud niiskuseraldust vdib lugeda nii

SV2 kui ka SV3 teenindustsooni summaarseks niiskuseralduseks.
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Taistunni keskmised niiskuseraldised SV3 teenindustsoonist [kg/h]

- Keskmine niiskuseraldus SV3 teenindustsoonist [kg/h]
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Joonis 3.5 SV3 niiskuseraldised labi dhuvahetuse

SV4 ohuvooluhulgad ja niiskuseraldised. Basseiniseade tdé6tas mdddistusperioodil
ettendhtud Shuvooluhulkadel - kasutusajal 25000 m3/h ja kasutusvélisel ajal 19000
m3/h. Sissepuhke- ja valjatdmbedhu parameetritest ning vooluhulkadest tuletatud
niiskuseraldised tulenevalt dhuvahetusest olid kasutusvalisel ajal keskmiselt 133,0 kg/h
ja kasutusajal vastavalt 160,9 kg/h. Mdodteperioodil 27.02.2019 23:00...20.03.2019
23:00 oli eraldus dhuvahetusega niiskust keskmiselt 148,1 kg/h - ehk 21 pdevase

md&dteperioodi jooksul 74,6 m3.

= SV4 tunni keskmine sissepuhkedhu vooluhulk [m3/h]

= SV4 tunni keskmine véljatdmbedhu vooluhulk [m3/h]
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Joonis 3.6 SV4 SP ja VT ohuvooluhulk
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—— Niiskuseraldised SV4 teenindustsoonist [kg/h]
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Joonis 3.7 SV4 niiskuseraldised labi ohuvahetuse

3.1.3 Sisekliima ja basseiniseadmete ohuvooluhulkade

analiiiusist tulenevad soovitused ning analiiiisi kokkuvote

Sisestada SV1 kontrolleritessesse ettenahtud sissepuhkedhu temperatuuri vahemik
22...40 °C ja tasakaalustada (olenemata kasutus- voi kasutusvalisest ajast) sissepuhke-
ja valjatdombedhu vooluhulk. Kasutusvalisel ajal tlerdhus olev basseiniruum ohustab

konstruktsioone ning tdstab niiskuskonvektsiooni riski.

Niiskuseraldisi uurimine ei anna valesti seadistatud 6huvooluhulkade tottu SV1 ja SV3
teenindustsoonis aasta ringi kujutavat pilti. Kill aga voib tahendada, millised on
niiskuseraldised vahendatud Ohuvooluhulgaga  kasutusviélisel  reziimil,  kui
ohuvooluhulgad on tasakaalus. Samuti kinnitab mottekdiku SV2 ruumidhu
niiskussisalduse graafik (LISA 2), et kasutusvalisel ajal langes niiskussisaldus
margatavalt alla 14,3 g/kgks. Jarelikult oli vdhendatud 6huvooluhulga reziim SV2 10 000
m?3/h ja SV3 10530 m3/h selleks muutuseks piisav, olenemata sellest, et kasutusajal on

ruumidohu parameetrid olnud Ule ettendhtud piiride.

Basseiniseade SV4 on td6tanud ettenahtud sissepuhkedhu temperatuurivahemikus ja
ohuvooluhulgal. Seega on antud mddtmiseid vdimalik kasitleda aastaringset olukorda
kirjeldavateks. SV4 teenindustsoon on ruumidhu parameetrite poolest kdige madalama
Shu siiskussisaldusega - keskmiselt 12,1 g/kgks. Ohu parameetrite olulist muutust
kasutus- ja kasutusvadlisel ajal pole tahendada. Kuill muutuvad niiskuseraldised
ohuvahetusega kasutus- ja kasutusvdlistel aegadel. Seega on O&huvooluhulkade
vahekord kasutus- ja kasutusvalisel ajal diges vahekorras, et viibimistsoonis oleks
konstantne ohu niiskussisaldus. SV4 teenindustsoonis oleks vdimalik tdsta suhtelist
niiskust. Antud juhul on basseiniseadme seadesuuruseks madratud 50% Ohuniiskus,

mis tuleneb spaakeskuse haldaja soovist. SystemAiri laeventilaatorid tekitavad
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kasutusajal lisa niiskuseraldisi. Soovitatav on labi viia tdiendavad mootmised olukorra
hindamiseks. Teada aga on, et ventilaatorid t6é6tavad kasutusajal. SV4 viibimistsooni
taiendavast anallilsist vdib valja tuua Uldistava indikaatori, et niiskuseraldised
kasutusajal on keskmiselt 160,9 kg/h ja kasutusvalisel ajal 133,0 kg/h samas tuleb

arvestada, et kasutusajal mdjutab aurustumist ka kasutusaktiivsuse faktor.

Basseiniseadmete teenindustsoonide niiskuseraldust saab mddteperioodil
anallusida lahtuvalt keskmistest niiskuseraldistest. Tuleb silmas pidada, et tulenevalt
basseiniseadme SV2 sissepuhke- ja valjatdmbe dhuvooluhulkade suurest kdrvalekaldest
ettenahtud seadesuuruse vaartusest, lahkus madarav osa niiskusest labi SV2
teenindustsooniga Ghenduses oleva SV3 teenindustsooni 6huvahetuse. Kuna SV2 ja SV3
viibimistsoonid asuvad Uhtlasi Uhenduses olevas alas, kasitleme nende niiskuseraldisi
lihtsustatult - summaarsena. Ohuvahetusest tulenevad niiskuseraldised vastavalt

kasitletavatele teenindustsoonidele jaotusid mdddistusperioodil vastavalt:
e Basseiniseadme SV1 teenindustsoonis 44 kg/h

e Basseiniseadmete SV2 ja SV3 teenindustsoonides vastavalt 1,1 kg/h + 84,6 kg/h
= 85,7 kg/h

e Basseiniseadmete SV2 ja SV3 teenindustsoonides kasutusvalisel ajal c.a 75 kg/h
e Basseiniseadme SV4 teenindustsoonis 148,1 kg/h

Basseiniseadmete SV1...SV4 teenindustsoonides kogu niiskuseraldus labi dhuvahetuse
oli moddistusperioodil seega keskmiselt 0,077 kg/s. Tuginedes 2019. aasta keskmisele

basseinide taitevee kulule 0,454 kg/s (3.2.1), moodustab aurustumine sellest 16,96 %.

3.1.4 Basseiniseadmete SV1...SV3 toofunktsioonide analiiiis

mootetulemuste alusel

Perioodil 19.04.1917:00 ... 21.04.19 13:00 toimunud modtemetoodika (peatiikk 2.2.3)
pdhjal on koostatud basseiniseadmete SV1...SV3 toofunktsioonide analililis. Antud
mooteperioodil todtasid basseiniseadmed ettendhtud ja tasakaalus dhuvooluhulkadel
(Tabel 2.2).

Seadesuurusena ettendhtud ruumidhu temperatuurist tulenevalt toimub kittevajaduse
maaramine. Anallilsi aluseks on basseiniseadme valjatdbmbedhu temperatuurist ja

basseinisseadme kontrollerist logitud kiittevajaduse maarast koostatud graafikud.
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——Temperatuur SV1 valjatdmbekanalis [°C]  —— Temperatuur SV2 véljatémbekanalis [°C]
Temperatuur SV3 véljatémbekanalis [°C]

32,5

32,0

31,5 \ I

31,0 \
30,5 - ' !
e i A L )
295 1o Y ARV TN
29,0 tl
28,5
28,0
O O O ® O O a® O o O
1SS0S oS @ S TS oS eSS
§ 20 20> A0 10> ’?9\’ ’29\’ 0> A0 A0 AO A0 1O ’29\’ 20% 70> 10>
\90 \90 \90 ¢o° @0 ¢o° 100 100 100 100 100 90 90 90 90 90

—_—

°C

Joonis 3.8 Ohutemperatuur basseiniseadmete SV1...SV3 teenindustsoonide valjatdmbekanalites

Temperatuur oli basseiniseadmete valjatdmbekanalites Uksteisest killaltki erineva

karakteristikaga.

VOib tdhendada, et SV1 ja SV3 teenindustsoonide kasutusaja 10pus, kui lllitatakse vélja
saunad ning avatakse saunade uksed pesuks, temperatuur tduseb hlippeliselt ning

langeb seejarel, stabiliseerudes.

—— SV1 kittevajadus [%] —— SV2 kiittevajadus [%] SV3 kuttevajadus [%]
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Joonis 3.9 Basseiniseadmete SV1...SV3 kiittevajadused

Kiittevajadus on funktsioonina temperatuuriga seotud, aga ei tulene ainuliksi sellest.
Mootmisandmeid vorreldes saab tahendada, et kindlal temperatuuri erinevusele
seadesuurusest ei vasta kindel klittevajadus. Lisaks arvestab kiittevajaduse funktsioon
eelnevate minutite kittevajadust.

57



Soojuspumba tdéétamine on otseselt seotud kittevajadusega. Soojuspumba
kompressori tookasu eelduseks on kiittevajadus = 50%. Kompressoriga toimub ka labi
aurustile kondenseerumise retsirkuleeritava 6hu kuivatamine. Kuivatamine pole aga
seotud 6hu niiskussisaldusega, vaid kaasneb kittefunktsiooniga. SV1 tsoonis esineb
moddistusperioodil kompressori to66d harva. SV2 kompressor to0tab sagedasti,
olenemata kellaajast. SV3 kompressor to6tab kasutusvalisel ajal, kui saunad on valja
[Glitatud.

B SV1 kompressor té6ajad B SV2 kompressor téoajad m SV3 kompressori tédajad
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Joonis 3.10 Basseiniseadmete SV1...S5V3 kompressorite t66ajad 19.04...21.04.19
mooteperioodil

Kompressori ,ON/OFF" tootstkli isedrasusest tulenevalt ei ole kompressor
soojusvahetusprotsessi pidevalt kaasatud. Logiandmetest valjendub, et kompressor
pikim ,ON" tstikkel oli 10 minutit, millele jargnes sama pikk ,OFF" tslikkel. Olenemata
kltevajadusest tootas kompressor samade tootstklitega. Tootsuklit sai 10 minutist

Iihendada vaid kittevajaduse kukkumine alla 50% piiri.

Jarelkiitte kalorifeeri teenindav ventiil hakkab avanema, kui kiittevajadus touseb >
80%. Iga lisanduv kittevajaduse 1% avab kalorifeeri teenindavat ventiili 5% vorra.

Kalorifeer tootab taisvoimsusel seega 100% kittevajaduse juures.
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—S\/1 kittekalorifeeri ventiili avatus —— SV 2 kittekalorifeeri ventiili avatus
SV3 kittekalorifeeri ventiili avatus
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Joonis 3.11 Basseiniseadmete SV1...SV3 vesiklttekalorifeeri avatus

Suhteline niiskus basseiniseadmete véljatdombekanalites on moddistusperioodil olnud
tahelepanuvaarselt kdikuva karakteristikaga. Seadesuurusena oli mdddistusperioodil
basseiniseadmetel SV1...SV3 ettendhtud hoida suhtelist niiskust 55% Umbruses (Tabel
2.2). Alla ettendhtud seadesuuruse intensiivistuvad aurustumisprotsessid, mis
suurendavad basseinkiltte osakaalu. Samas oli oluline ile 60% suhtelise niiskusega
olukorda valtida, et vahendada niiskuskahjustuste tekke ohtu (peatikk 1.1.1).
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Joonis 3.12 Suhteline niiskus basseiniseadmete SV1...SV3 teenindustsoonide

valjatdmbekanalites

Kuivatusvajadus ei sobitu ruumidhu suhtelise niiskuse graafikuga esmapilgul taielikult
kokku. Naiteks SV1 teenindustsoonis ajaperioodil 17:00...23:00 20.04.19
kuivatusvajadus puudub, kuigi suhteline niiskus on tugevalt Ule seadesuuruse.
Kittevajaduse graafikut (Joonis 3.9) kuivatusvajadusega vorreldes vdib jareldada, et
seadesuurusest kdrgemast temperatuurist tulenev jahutusvajadus tihistab

kuivatusvajaduse. Seega, kuivatusvajadus eksisteerib juhul, kui klittevajadus on lle
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50% ning suhteline Ohuniiskus on Ule ettenahtud seadesuuruse. Sarnaselt
klittevajadusele on kuivatusvajadus 50% seotud ettendhtud suhtelise niiskuse

seadesuurusega.

Jahutusvajaduseks defineerime olukorra, kui kiittevajadus on < 50%.

SV2 kuivatusvajadus [%] SV3 kuivatusvajadus [%]
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Joonis 3.13 Basseiniseadmete SV1...SV3 kuivatusvajadused

Klappide té6funktsioonid

Basseiniseadmete on kokku 5 klappi (vt. Joonis 2.3). Ohuvdtu klapp (edaspidi M18) ja
heitdhu valjaviske klapp (edaspidi M20), aurustist mooddaviigu ehk kuivatusklapp
(edaspidi M12) ja retsirkulatsiooniklapp (edaspidi M19) ning soojusvahetist
mooddaviiguklapi (M16).

M16 klapi asend on jahutusvajadusega vordelises seoses. Klapp hakkab avanema, kui
klttevajadus langeb < 40%. Iga vaheneva kittevajaduse 1% avaneb klapp 5% vdrra.

Seega on klapp 100% avatud 20% kuttevajaduse juures.
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Joonis 3.14 Basseiniseadmete SV1...SV3 soojusvahetist moddaviiguklapi avatused
moddistusperioodil
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Varske oOhu klapipaar M18 ja M20 toédtavad slnkroonis ning samaaegselt
poordvordeliselt retsirkulatsiooni klapipaariga M12 ja M19. Naitena voib vélja tuua, et
kui varske ohu klapipaar on asendis 85%, on retsirkulatsiooni klapipaar avatud 15%.
Kui varske ohu klapipaar on avatud 50%, on retsirkulatsiooni klapipaar avatud 50% jne.
Kuna retsirkulatsiooni klapipaari asend soltub varske ohu klapipaarist ja vastupidi,
kujutame graafiliselt vaid varske ohu klapipaari asendeid - retsirkulatsiooni klapipaari

graafik oleks ju kdigest hoolimata graafiliselt selle peegelpilt.

——SV1 6huvétu-ja valjaviskeklappide avatus [%] SV2 6huvétu-ja valjaviskeklappide avatus [%]

SV3 6huvétu-ja valjaviskeklappide avatus [%)
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Joonis 3.15 Basseiniseadmete SV1...5V3 dhuvdtu- ja valjaviskeklappide avatud asendid

Antud moddistusperioodiks oli iseloomulikult suveperioodile véarske &hu klapi
minimaalselt avatud asendiks seadesuurustes maaratud 50%. Sisuliselt tahendab see,
et klapid M18 ja M20 on mdlemad siinkroonselt védhemalt 50% avatud ja klappide paar
M12 ja M19 on mdlemad avatud 50% voi vahem.

Moodtmisandmeid uurides voib Ghtekokku jareldada, et varske ohu ja retsirkulatsiooni

klapipaarid on juhitud |abi 3 erineva funktsiooni.
e Kiuttevajadus
e Kuivatusvajadus
e Jahutusvajadus

Kittevajadusel 50...100% juhinduvad klapid kitte ja kuivatusvajadusest tulenevast
juhtimisest. Kittevajadusel 50% on varske dhu klapipaari avatuseks 75%, mis hakkab
kiittevajaduse tdustes sulguma. 60% klttevajaduse juures on klapp minimaalselt
avatud asendis 50%, sdilitades sama asendi ka kiittevajaduse tdusmisel 60...100 %

vahemikus.

Kui kittevajadusel 50...100 % eksisteerib samaaegselt kuivatusvajadus, ehk suhteline
Ohuniiskus on (le ettenahtud seadesuuruse, juhinduvad varske ohu klapid

kuivatusvajadusest tulenevast juhtimisest. Kuivatusvajaduse ja klappide asendi seos on
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lineaarne. Kuivatusvajadusel 50% on varske ohu klapipaari asend 50% ning

kuivatusvajadusel 100% klapipaari asend 100%.

Kui aga kittevajadus on vahemikus 0...50 % juhinduvad védrske ohu klapid
jahutusvajadusest. Kittevajadusel 50% on varske ohu klapipaari avatuseks 75%, mis
hakkab kittevajaduse langedes avanema. 40% kittevajaduse juures on klapp
maksimaalselt avatud asendis 100%, sadilitades sama asendi ka kiittevajaduse

langemisel 40...0 % vahemikus.
Seadmete energiatarve

Basseiniseadmed SV1, SV2 ja SV3 kasutavad kutteks nii elektrienergiat kui ka

klttekalorifeeriga kaugkuUttest tulenevat soojusenergiat.

Basseiniseadmed saavad elektrienergiat thisest kilbist. Seireandmetest tulenevalt saab
kolme seadme elektrienergia kogutarbimist visualiseerida iga tunni tagant (peatikk
2.2.2). Kolme basseiniseadme keskmine elektriline voimsus moodteperioodil 19.04.2019
16:50 ... 21.04.2019 15:00 oli 45,9 KW. Elektri koguvdimsus varieerub 22...101 KW
vahel. Graafikut uurides on tahendatav, et 06ine elektritarbimine on vaheneva

tendentsiga. Uhtlasi on ndha mdningaid sarnasusi kompressorite toétsiiklite (
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Joonis 3.10) ja tunni keskmise elektrivdimsust vorreldes. Keskmisest tendentsist
kdrgemad fluktuatsioonid Oistel perioodidel langevad kokku sagedamate perioodide SV3

kompressori to6aegadega.

Seadmete elektienergia kulu jaotub soojuspumba ja ventilaatorite vahel. Lahtudes
basseiniseadmete ventilaatorite arendatavatest rohkudest ja vooluhulkadest, saab
tuletada ventilaatorite elektritarbimise. Teades kogutarbimist on vdimalik kaudselt leida
soojuspumba elektritarbimine (peatlkk 2.4). Kokkuvottes oli mdodteperioodil
basseiniseadmete kogu elektriline tarbimine 2112 kWh, millest ventilaatoritele kulus
1677 kWh ja soojuspumpadele 435 kWh (LISA 9).

Heitohu viljaviskekanalist vdljuv soojusenergia
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Seadme anallisile lisaks on samal ajaperioodil uuritud soojuslikku potentsiaali labi
basseiniseadmete SV1, SV2 ja SV3 lhises valjaviskekanalis. Sama moodistust on ka

teistel aastaaegadel korratud. MG6tmismetoodika on kirjeldatud peatiikis 2.2.4.

—— Kiirus tulenevalt differentsiaalréhu mddtjatega (Pitot' toruga) mdddistusest [m/s]

—— Kiirus tulenevalt Testo 440 anemomeetriga mdddistusest [m/s]
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Joonis 3.16 Proovimoddistus ,VERIS" differentsiaalrdhu mddtjate ja ,testo 440" anemomeetriga
Parast proovimdotmisi viidi kahe differentsiaalrohu moodtjaga |abi 48 tunni kogurdhu ja
staatilise rohu moodtmised nii, et Pitot' toru asukohta ei muudetud. Dinaamiline rohk

saadi arvutuslikult kogurdhu ja staatilise rohu vahest.

m Staatiline réhk [Pa]  ® Diinaamiline réhk [Pa]
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Joonis 3.17 Staatiline ja diinaamiline rohk SV1...SV3 (hises valjaviskekanalis

Samaaegselt moddeti ka valjatdombedhu suhtelist niiskust ja temperatuuri ning valisdhu

temperatuuri 6huhaardemabrist.
e Valjaviske poolel jai dhu temperatuur vahemikku 17,3...24,4 °C.
e Valjaviskedhu 6hu suhteline niiskus oli vahemikus 69,3...95,4 %
¢ ning niiskussisaldus vastavalt vahemikus 10,7...15,8 g/kgk®d.

Ohu soojusniiskuslike parameetrite analiilisimisel on sarnane tendents véljaviskedhu

ning valisdbhu temperatuuride vahel.
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———SV1...SV3 (hise véljaviske temperatuur [°C]

——SV1...5V3 Uhise viljaviske niiskussisaldus [g/kgkd]

§ VilisGhu temperatuur 6huhaardekambris [°C]
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< ——Suhteline niiskus [%]
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Joonis 3.18 Valisbhu temperatuur; SV1...SV3 temperatuur ja niiskussisaldus Ghises
vdljaviskekanalis

Basseiniseadmete (ldohuvooluhulkade kirjeldamise aluseks voeti valjatdmbedhu
ventilaatori tootlikus, mis saadi basseiniseadmete kontrollerite logidest (peatliikk 2.2.3).
SV1 8huvooluhulk oli mddteperioodil kasutusajal 9000 m3/h ja kasutusvélisel ajal 5200
m?3/h. SV2 vastavalt 22000 m3/h ja 12000 m3/h ning SV3 vastavalt 16000 m3/h ja
10530 m3/h. Uldiselt on 8huvooluhulgad kasutusaegadega maéératud ning hiippeline
muutus kajastub ka seadmete dhuvooluhulkade graafikul (Joonis 3.19). 21.04.2019
ajavahemikus 13:26...13:35 seoses ATS-hdirega seadmed seisid, mis on graafikul
samuti tdhendatav. Ohuvooluhulkasid uurides saab jaraldada, et kdikumised &isel
perioodil tulenevad sellest, et vahendatud 6huvooluhulgal ei suuda basseiniseadmed
teenindustsoonides etteantud seadesuuruseid hoida. Vahendatud o&huvooluhulgaga
reziimis seadmetel on jarelikult Ilubatud tarvidusel vooluhulka nominaalse
ohuvooluhulga seadesuuruseni tdsta, kui juhtloogika (peattkid 2.3.1 ja 2.3.2))

vahendatud dhuvooluhulgal ettendhtud seadesuurusel suhtelist dhuniiskust ei taga.
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—— Viljatdmbedhu vooluhulk SV1 teenindustsoonis [m3/h]
—— Valjatdmbedhu vooluhulk SV2 teenindustsoonis [m3/h]
Viljatdmbedhu vooluhulk SV3 teenindustsoonis [m3/h]
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Joonis 3.19Valjatdombedhu vooluhulgad SV1...SV3 teenindustsoonides kasutus- ja kasutusvalistel
aegadel

Heitdhu vooluhulgast tuletatud massivooluhulk seevastu soOltub basseiniseadmete
klappide toofunktsioonidest, kuigi tendents nominaalsete- ja vahendatud
Gldéhuvooluhulkade vahel o6ises- ja paevases reziimis on samuti seireandmete
analllsist tulenevalt markimisvaarne. Diinaamilisest réhust tulenevalt leitud heitdhu
vooluhulk jai modteperioodil vahemikku 5,3...14,3 m3/s ja massivooluhulk vastavalt
6,4...17,1 kg/s. Keskmiselt labis kanali ristldiget 11,3 kilogrammi latentset ja sooja
8hku sekundis. Ohu entalpia on analiiiisis kasitlemiseks toodud nii ilmse kui ka varjatud
soojusena. Koguentalpia jaab seejuures mooteperioodil vahemikku 44,1...62,6 KJ/kgws,
millest kuiva Ohu entalpia on keskmiselt 20,4 KJ/kgws ja niiske ohu entalpia

32,5 KJ/kgws.. Valja paistab varjatud soojuse osakaal valjatdmbedhu entalpias.
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= Kuiva 6hu entalpia [KJ/kgkd] —— Niiske 8hu entalpia [KJ/kgkd]
— Heitdhu massivooluhulk [kg/s]
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Joonis 3.20 SV1...SV3 heitdhu entalpiat ja massivooluhulk moddistusperioodil

Kasutatava vOimsuse arvutamisel valitud alumine entalpia arvutati 10 °C temperatuuri
ja 90% suhtelise 6huniiskuse juures ning Ulemine entalpia tuletati valjatdmbedhu
moddetud soojusniiskuslikest parameetritest ning staatilisest- ja kogurdhust vastavatel
ajahetkedel. Mddteperioodi keskmine valjatdmbedhu temperatuur ja 6hu niiskussisaldus
on vastavalt 20,2 °C ja 12,8 g/kgks.

Mootmistele baseeruva anallilsi tulemuseks on kasutatav vdimsus valjaviskekanalis
arvestatavas suurusjargus. Sama pohimottega mdddistust korrates ka suveperioodil on

saadud tulemused:

—— Kasutatav voimsus valjaviskes (09...12.07.2019) [KW]
—— Kasutatav voimsus valjaviskes (19...21.04.2019) [KW]
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Heitdhuga eralduv soojusvoimsus

Joonis 3.21 Potentsiaalne vdimsus SV1...SV3 Uhises heitdhukanalis
Méo6tmistulemuse pdhjal on jareldatav, et basseiniseadme valjaviskes eksisteerib

arvestuslik soojuslik potentsiaal, mille energiatdhustamise eesmargiga uurimiseks
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aastases energiabilansis on tarvilik basseiniseadmete juhtautomaatika simuleerimine.
Kevadise mddtmisega samal perioodil kalibreeritud mudeli tulemus kinnitab antud
modtetulemuse potentsiaali ning loob tarviduse heitdhu aastabilansis kujutamiseks.
Lisaks SV1...S5V3 heitdhule arvestatakse simulatsiooniga ka SV4 potentsiaali.

H Kasutatav véimsus SV4 valjaviskes [KW]

Kasutatav v6imsus SV3 valjaviskes [KW]
B Kasutatav voimsus SV2 valjaviskes [KW]
I Kasutatav véimsus SV1 valjaviskes [KW]

— Kogu kasutatav vGimsus viljaviskes summaarse seadmega [KW]

Heitdhuga eralduv soojusvdoimsus [KW]

Joonis 3.22 Simulatsiooni pdhjal kasutatav vOimsus basseiniseadmete valjaviskes
moddistusperioodil

3.2 Spaakeskuse vee- ja energiabilanss

3.2.1 Spaakeskuse veebilanss

Hooneautomaatika poolt logitud basseinide taitevee kulu, filtripesu mddtemetoodikatele

(peatikk 2.2.2) ning niiskuseraldistele tuginedes koostati veekulu bilanss.
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B Spaakompleksi dussid kokku
I 36 °C; Perespaa Mullivannide veekulu
I 4?2 °C; Perespaa Jaapani basseini veekulu
B 42 °C; 21+ Jaapani basseini veekulu
B 33 °C; 21+ Suur basseini + Perespaa Laste-ringvoolu basseini + Oue Mullivannide veekulu
w28 °C; Perespaa Sportbasseini veekulu
36 °C; 21+ Mullivannide ja Perespaa (atraktsioonidega) Lastebasseini veekulu

I 32 °C; Perespaa Ringvoolu- ja Laste-harjutusbasseini veekulu
= Spaakompleks kokku
= Hoone kokku
= Keskmine niiskuseraldus labi dhuvahetuse

5000

4500
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Veekulu [m3]

2000
1500
1000

Veekulu ja kanaliseerimise hind [€]

500

Joonis 3.23 Spaakeskuse veeblinass

Basseinide filtripesu veekulu analiiiis mdodistusperioodil

Olemasolevad tarbimisandmed on vaélja toodud LISA 8. Samaaegselt on kasitletud
aurustumist, filtripesuvee kulu ning basseinide balansipaakide tditevee kogukulu
veebilansi  hindamiseks, tuginedes 0O0hu parameetrite = modddistusperioodile
28.02.2019...21.03.2019. Samuti arvestati logitud veekulu andmete héalbega SV4
teenindustsoonis (Joonis 3.24) 28.02.2019...04.03.2019. Seetottu valiti tavapéarase
olukorra vdimalikult tapselt kasitlemiseks maksimaalselt pika mooteperioodi 04.03.2019
00:50... 20.03.2019 20:50, ehk 16 06pdeva ja 21 tundi.

Basseinide kumulatiivne toitevee kulu jaotub mdddistusperioodil alljargnevalt:
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Joonis 3.24 Basseinide taitevee kulu

Eeldame bilansi koostamisel, et kasutusintensiivsus ning inimmdgjurist tingitud
aurustusintensiivsust kirjeldav faasillekande koefitsent jaab spaakeskuse kasutusajal
aasta |0ikes moddistusperioodiga samasse suurusjarku. Antud hetkeks on teada, et
basseiniseadmete mitte-ettendhtud t60parameetritest (peatiikk 3.1) tulenevalt olid dhu
parameetrid SV1...SV3 teenindustsoonis 2019. aasta kevadisel moddistusperioodil
tavaolukorrast erinevad. Ohu parameetrid mdjutavad aurustumisintensiivsust (peatiikk
1.3).

Basseinide kogu tiitevee kulu oli antud perioodil oli kokku 659,94 m3, ehk keskmiselt
0,454 kg/s. Filtripesu toimumisaegasid modjutavad tervisekaitse nduete maaruseses
[21] ettendhtud vee kvaliteedi nditajatest basseinivee keemilised naitajad. Need aga
tulenevad basseinide kasutusaktiivsusest mdjutatavast vee mikrofloorast, olles seega
suhteliselt ettearvamatud. Lisandvaartust ei annaks basseinide taitevee kulu kasutus-
ja kasutusvalisest ajast tulenevate mottekdikudega edasiminek, sest filtrite pesuajad ei
toimu regulaarselt. Kill aga saab valja tuua basseinide taitevee kulu basseinkitte

slisteemide kaupa, mis jaotub mdddistusperioodil vastavalt jargnevatele graafikutele.
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7%
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Joonis 3.25 M&oteperioodil 04.03.2019 ..

W 28 °C; Perespaa Sportbasseini veekulu (0,102 kg/s)
m 32 °C; Perespaa Ringvoolu- ja Laste-harjutusbasseini veekulu (0,163 kg/s)
m 42 °C; Perespaa Jaapani basseini veekulu (0,041 kg/s)
36 °C; Perespaa Mullivannide veekulu (0,013 ks/s)
m 36 °C; 21+ Mullivannide ja Perespaa (atraktsioonidega) Lastebasseini
veekulu (0,065 kg/s)

m 42 °C; 21+ Jaapani basseini veekulu (0,020 kg/s)

m 33 °C; 21+ Suur basseini + Perespaa Laste-ringvoolu basseini + Oue
Mullivannide veekulu (0,050 kg/s)

| 28 °C; Perespaa Sportbasseini veekulu (0,082 kg/s)
M 32 °C; Perespaa Ringvoolu- ja Laste-harjutusbasseini veekulu (0,153 kg/s)
M 42 °C; Perespaa Jaapani basseini veekulu (0,034 ks/s)
36 °C; Perespaa Mullivannide veekulu (0,033 kg/s)
m 36 °C; 21+ Mullivannide ja Perespaa (atraktsioonidega) Lastebasseini
veekulu (0,074 kg/s)

W42 °C; 21+ Jaapani basseini veekulu (0,017 kg/s)

M 33 °C; 21+ Suur basseini + Perespaa Laste-ringvoolu basseini + Oue
Mullivannide veekulu (0,061 kg/s)

. 21.03.2019 basseinide taitevee kulu jaotuse

(Glemine) ja 2019. aasta basseinide taitevee kulu jaotus (alumine) graafik

2019. aasta basseinide tditevee kulu jaotust moodteperioodiga vorreldes saab

tdhendada, et:

¢ Summaarne mododteperioodi veekulu 0,45399 kg/s kattub Ullatava tapsusega

2019. aasta basseinide taitevee kuluga 0,45408 kg/s. Mo&ddistusperioodi

massivooluhulgad erinevad 2019. aasta keskmisega vorreldes vastavalt:

o Uldiselt peavad taitevee massivooluhulkade proportsioonid omavahel paika.

o 28 °C; Perespaa Sportbasseinis 0,82 kordselt

o 32 °C; Perespaa Ringvoolu- ja Laste-harjutusbasseinis 0,94 kordselt

o 42 °C; Perespaa Jaapani basseinis 0,83 kordselt

o 36 °C; Perespaa Mullivannides 2,62 kordselt

o 36 °C; 21+ Mullivannide ja Perespaa (atraktsioonidega) Lastebasseins

1,14 kordselt

o 42 °C; 21+ Jaapani basseinis 0,87 kordselt

o 33 ©°C; 21+ Suur basseini + Perespaa Laste-ringvoolu basseinis + Oue

Mullivannis 1,22 kordselt

Uhe taitevee siisteemi (Perespaa Mullivannid) erinevus on teistest taitevee siisteemidest

markimisvaarselt kdrgem. Sisteemi 2019. aasta keskmist tditevee kulu erinevust
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moddistusperioodi suhtes on vastavalt 0,033 kg/s - 0,013 kg/s = 0,020 kg/s.
Summaarsest keskmisest taitevee kulust 0,454 kg/s moodustab antud korvalekalle 4,41
% . Edasisel veekulu bilansi analilsil voeti aluseks moddistusperiood, mille tapsusele on

antud korvalekalle marginaalse mdjuga.

Basseiniseadmete teenindustsoonide niiskuseraldust saab mddteperioodil
anallisida lahtuvalt keskmistest niiskuseraldistest, mis toodi valja niiskuseraldiste
moddistuste analldsi juures. Tuleb silmas pidada, et tulenevalt basseiniseadme SV2
sissepuhke- ja valjatdmbe Ohuvooluhulkade suurest kdrvalekaldest ettendhtud
seadesuuruse vaartusest, lahkus maarav osa niiskusest [abi SV2 teenindustsooniga
ihenduses oleva SV3 teenindustsooni dhuvahetuse. Kuna SV2 ja SV3 viibimistsoonid
asuvad Uhtlasi Ghenduses olevas alas, kasitleme nende niiskuseraldisi lihtsustatult —

summaarsena.

Basseiniseadmete SV1...S5V4 teenindustsoonides kogu niiskuseraldus labi dhuvahetuse
oli moddistusperioodil seega keskmiselt 0,077 kg/s. Tuginedes 2019. aasta keskmisele

basseinide tditevee kulule 0,454 kg/s, moodustab aurustumine sellest 16,96 %.

Basseinide filtripesu veekulu hindamiseks rakendati kahte erinevat veekulu
moodtemetoodikat (peatiikk 2.2.2). Lahtuvalt spaakeskuse veeproovide tabelist saab
hinnata filtrite pesemise hulka ja aega. Mooteperioodil 15.02.2019 13:50...20.03.2019

20:50 saab valja tuua tulemused:

e Proovipesu meetodil kulub filtripesule keskmiselt 0,189 kg/s, ning jaotub:

% M 28 °C; Perespaa Sportbasseini filtripesu veekulu
(]

9%
M 32 °C; Perespaa Ringvoolu- ja Laste-harjutusbasseini filtripesu veekulu

W 42 °C; Perespaa Jaapani basseini filtripesuveekulu
M 36 °C; Perespaa Mullivannide filtripesu veekulu
M 36 °C; 21+ Mullivannide ja Perespaa (atraktsioonidega) Lastebasseini

filtripesu veekulu
W 42 °C; 21+ Jaapani basseini filtripesu veekulu

2

33 °C; 21+ Suur basseini + Perespaa Laste-ringvoolu basseini + Oue
Mullivannide filtripesu veekulu

Joonis 3.26 Perioodil 15.02.2019...20.03.2019 basseinide filtripesu proovipesu meetodi veekulu
jaotus

e Graafilisel meetodil kulub filtripesule keskmiselt 0,344 kg/s , ning jaotub:
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4% . M 28 °C; Perespaa Sportbasseini filtripesu veekulu

M 32 °C; Perespaa Ringvoolu- ja Laste-harjutusbasseini filtripesu veekulu

M 42 °C; Perespaa Jaapani basseini filtripesuveekulu

‘ M 36 °C; Perespaa Mullivannide filtripesu veekulu

m 36 °C; 21+ Mullivannide ja Perespaa (atraktsioonidega) Lastebasseini
filtripesu veekulu
M 42 °C; 21+ Jaapani basseini filtripesu veekulu

33 °C; 21+ Suur basseini + Perespaa Laste-ringvoolu basseini + Que
Mullivannide filtripesu veekulu

Joonis 3.27 Perioodil 15.02.2019...20.03.2019 basseinide filtripesu graafilise meetodi veekulu
jaotus

Uhtlasi v8ib hinnata veekulu ka indikaatorina arvestatud kordajaga 1,36 (peatiikk
2.2.2). Graafilise meetodi puhul on moddetavad toitevee pumpade to6st tulenev vee
juurdevool balansipaaki. Pumbad hakkavad todle tulenevalt veenivoo asendist andurite
suhtes (peatiikk 2.1). Millest voib jareldada, et 1,36 kordne erinevus proovipesu ja
graafilise meetodi vahel (proovipesu teostamise ajal) tulenes sellest, et balansipaagid
olid enne proovipesu mone vorra tihjemad ehk veenivood olid tGlemise anduri asendist
madalamad. Seda ei arvesta graafiline meetod. Seega voib 1abi kaudse meetodi paika

panna, et filtripeseu veekulu on keskmiselt 0,257 kg/s

Veekulu bilansis on keskmine kogu veekulu 0,454 kg/s tulenevalt moddistustest

jaotunud alljargnevalt.
o Ohuvahetusega keskmiselt eralduva vee kulu on 0,077 kg/s.

e Filtrite pesuvee keskmine kulu jaab tulenevalt veekulu modtemetoodikate
erinevatest tulemustest vahemikku 0,189 ... 0,336 kg/s. Kahte meetodit

kombineerides on veekuluks 0,257 kg/s

e Madramata veekulu (labi infiltratsiooni, balansipaakide Ulevoolust, ruumist valja
kantav) on minimaalselt 0,120 kg/s

m Ohuvahetusega eraldatav veekulu (0,077 kg/s)

B Filtripesu veekulu (0,257 kg/s)

Minimaalne veekulu maaramatusele (labi infiltratsiooni,
balansipaakide tlevoolust, ruumist valja viidav) (0,120 kg/s)

Joonis 3.28 Odpédeva keskmine veekulu
Laiendades antud mottekdiku I[abi hoone ekspluatatsiooniperioodi, toome valja

basseinide veekulu bilansi:
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mmmm Madramatu (basseinide balansipaakide tlevool, ruumist vélja kantud, infiltratsiooniga)
I 36 °C; Perespaa Mullivannide filtripesu veekulu
42 °C; Perespaa Jaapani basseini filtripesu veekulu
N 42 °C; 21+ Jaapani basseini filtripesu veekulu
B 33 °C; 21+ Suur basseini + Perespaa Laste-ringvoolu basseini + Oue Mullivannide filtripesu veekulu
28 °C; Perespaa Sportbasseini filtripesu veekulu
36 °C; 21+ Mullivannide ja Perespaa (atraktsioonidega) Lastebasseini filtripesu veekulu
B 32 °C; Perespaa Ringvoolu- ja Laste-harjutusbasseini filtripesu veekulu

N Spaakeskuse keskmine niiskuseraldus ldbi huvahetuse

e Basseinide keskmine kogu tditevee kulu

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Keskmine veekulu [kg/s]

0,2

0,1

Joonis 3.29 Basseinide veekulu bilanss
3.2.2 Spaakeskuse energiabilanss

Spaakeskuse soojusenergia tarve on kulumddtjatega jaotatav basseini-, tarbevee-,
ventilatsiooni ja vadhesel maaral ka radiaator,- ning porandakltte vahel.
Tarbimisandmeid uurides on tdhendatav, et I0viosa kaugkitte sooja kulub
basseinkuttele. Arvestataval hulgal kulub sooja tarbevett ning arvestatav osakaal on ka
ventilatsiooni Ohkkiitte kalorifeeridel. Ventilatsioonkittest SV6 ja SV7 teenindavad
spaakeskusest valja jaavat osa (batuudikeskust ning bowlingusaali), mida pole ka
simulatsioonimudelis  kasitletud.  Porandakiite on  kasutuses spaakeskuses
mugavusklttena ning radiaatorkiite katab keskuses samuti uurimustdods
mittekasitletavaid batuudi,- ning bowlingukeskuse ruume. Kalibreeritud
simulatsioonimudeli meetodil (peatikk 2.3.2) tulemused erinevus reaalsetest
tarbimisandmetes on kuni 7,50 %. Arvestada tuleb asjaoluga, et kuni 2019 martsikuuni
olid ka tarbimisandmed teatava ebatdpsusega - toimusid sooja kulumddtjate lisamised

(7. veebruar), mis kajastuvad hasti veebruarikuu tarbimisandmete graafikul.
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Radiaatorkltte tarbimisandmed [MWh]
Porandakitte tarbimisandmed [MWh]
Ventilatsiooniseadmete SV6 ja SV7 kalorifeerkitte tarbimisandmed [MWh]
Ventilatsiooniseadmete SV1, SV2, SV3, SV4 ja SV5 kalorifeerkiitte tarbimisandmed [MWh]
Tarbevee kiitte tarbimisandmed [MWh]
Basseinkitte tarbimisandmed [MWh]

e— 135 detud tarbimine kokku [MWh]

= Basseinkiitte tarbimisandmed mudeli pdhjal [MWh]

= Tarbevee kiitte tarbimisandmed mudeli pdhjal [MWh]

—— \/entilatsiooniseadmete SV1, SV2, SV3, SV4 ja SV5 kalorifeerkitte tarbimisandmed mudeli pdhjal [MWh]

400
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Joonis 3.30 Spaakeskuse soojusenergia bilanss

3.2.3 Basseinkiitte energiabilanss

Uurimustdo Uks peamistest eesmarkidest oli basseinkliittega seotud

aurustumisprotsesside anallilis. Mootetulemustele (peatiikk 3.1.2) tuginedes, on labi

simulatsioonimudeli arvutuste viidud protsessi parameetrid vastavusse reaalse
olukorraga nii, et need Uhtiksid tarbimisandmetega.

I Filtripesu sooja vee kulu kokku [MWh]

I Soojuseraldus |dbi basseinide valispiirete [MWh]

I Basseinide kogu varjatud soojuseraldus [MWh]
200,0 Basseinide kogu ilmne soojuseraldus [MWh]

150,0
100,0
50,0

o
o

Keskmine soojuseraldus
[MWh]

Joonis 3.31 Basseinkitte energiabilanss

On tahendatav, et valdav enamus basseinkitte soojast lahkub basseinidest aurustumise

teel. Arvestav on ka basseinide filtrite pesule kulutatavsoojus. Labi piirete
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soojusilekande ja basseinpinna ning basseiniruumi vahel konvektiivne soojuslilekanne
ei oma bilansis markimisvaarset osakaalu.

3.2.4 Niiskusbilanss

Basseinidest eraldub aurustumise teel varjatud soojus, mis on basseinkitte
energiabilansis valdavas llekaalus. Basseiniseadmete teenindustsoonide kaupa on valja

toodud basseinpindade aurustumine:

I SV4; 28 °C; Perespaa Sportbassein [kg/s]

I SV4; 32 °C; Laste-harjutusbassein [kg/s]

I SV3; 32 °C; Perespaa Ringvoolubassein [kg/s]

I SV3; 36 °C; Perespaa Mullivannid [kg/s]

B SV3; 42 °C; Perespaa Jaapani bassein [kg/s]

I SV/2; 33 °C; Perespaa Laste-ringvoolu bassein [kg/s]

é, i SV2; 36 °C; Perespaa (atraktsioonidega) Lastebassein [kg/s]
= B SV1; 33 °C; 21+ Suur bassein [kg/s]
2 SV1; 36 °C; 21+ Mullivannid [kg/s]
50 100 I SV1; 42 °C; 21+ Jaapani bassein [kg/s]
g01090 =8—Basseinide kogu niiskuseraldus [kg/s]
20,080
=0,070
20,060
50,050
50,040
£0,030
20,020
£0,010
00,000
A MYy A Y. 4 (o) A, 19)
19/7 (/ e@b (/ 9/'[. 'O/'/// 7 2 (//7 /2 (/// 30 0@(/&{ @/Ofe/b [OO " ol/@ efs@/b
9 19 2019 29 <0y ?019

Joonis 3.32 Basseinide niiskusbilanss

Eelnevalt labi viidud niiskuseraldiste mooddistuste analllsist (peatiikk 3.2.4) sai
jareldada, et enamusjaolt toimub aurustumine |abi basseiniseadme SV4
teenindustsooni. Lisaks lahkus osa llejadnud spaakeskuse niiskusest lahkus labi SV4
Ohuvahetuse. Ka basseinide niiskusbilansi graafikul tdhendatav enamus aurustumisest
toimunud SV4 (Perespaa Sportbasseini ja Laste-harjutusbasseini) alalt. On
markimisvaarne, et vordlemisi suur osakaal aurustumisintensiivsusel on talvisel
perioodil, kui valisdhu niiskussisaldus on madalam, aga basseinide kasutusaktiivsus on
suurem. Koondades basseinpinnad vastavate basseiniseadmete teenindustsoonide alla,

on ruutmeetri pdhised keskmised aurustusintensiivsused alljargnevad:
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1,20

1,10 \—\/—
e S\/1; teraapilised — 1,00
basseinpinnad [kg/(h*m2)] ‘é’ 0,90
*5 0,80
=
SV2; atraktsioonidega 2 0,70
basseinpinnad [kg/(h*m2)] g 0,60
(!E 0,50
SV3; Ringvoolu-, mullivanni- 3’; 0,40
ja jaapani basseinpinnad = 0,30
[ke/(h*m2)] € 020
SV4; Sport-, | e 019
v oportsa 3 0,00
harjutusbassein pinnad .g 5 5 5 5
[kg/(h*m2)] 2 00\ 810\ e “ o> (@X N
IR N
\o S@Q\, &O“e
Joonis 3.33 Keskmised basseinpinna niiskuseraldised
Tabel 3.1 Basseinpindade keskmised niiskuseraldised pinnathiku kohta
SV3; Ringvoolu-,
mullivanni- ja SV4; Sport-, ja
SV1; teraapilised | SV2; atraktsioonidega jaapani harjutusbassein
basseinpinnad basseinpinnad basseinpinnad pinnad
[kg/(h*m2)] [kg/(h*m2)] [kg/(h*m2)] [kg/(h*m2)]
Jaanuar 2019 1,16 0,64 0,98 0,56
Veebruar 2019 1,09 0,60 0,91 0,53
Marts 2019 1,09 0,60 0,92 0,53
Aprill 2019 1,08 0,60 0,91 0,53
Mai 2019 1,05 0,57 0,88 0,48
Juuni 2019 1,00 0,54 0,85 0,42
Juuli 2019 0,99 0,53 0,85 0,43
August 2019 0,97 0,52 0,83 0,42
September 2019 1,01 0,54 0,85 0,44
Oktoober 2019 1,05 0,57 0,88 0,47
November 2019 1,07 0,59 0,90 0,46
Detsember 2019 1,07 0,59 0,90 0,52
Aasta keskmine 1,05 0,57 0,89 0,48

3.3 Spaakeskuse energiatohustamine

3.3.1 Soojusenergia potentsiaal basseinide filtripesu- ja dusside

hallvees

Basseinide filtripesu vee soojuslik potentsiaal tuleneb veekulu bilansis (peatikk

3.2.1) kasitletud basseinide taditevee kulust. 11 erinevat basseini jaotuvad 7 erineva

klUtteslisteemi ning seeldbi filtripesu kulude alla vastavalt:
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I 238 °C; soojakulu Perespaa Sportbasseini filtripesu veele [MWh]

mmm 3?2 °C; soojakulu Perespaa Ringvoolu- ja Laste-harjutusbasseini filtripesu veele [MWh]
I 36 °C; soojakulu Perespaa Mullivannide filtripesu veele [MWh]

42 °C; soojakulu Perespaa Jaapani basseini filtripesu veele [MWh]

36 °C; soojakulu 21+ Mullivannide ja Perespaa (atraktsioonidega) Lastebasseini filtripesu

veele [MWh] -
B 33 °C; 21+ Suur basseini + Perespaa Laste-ringvoolu basseini + Oue Mullivannide filtripesu

veekulu
42 °C; soojakulu 21+ Jaapani basseini filtripesu veele [MWh]

= Filtripesu sooja vee kulu kokku [MWh]
30,0

25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
RN\ N S N\ SR\ N s N S\ S SN\

v v
\{ \ L) N \ \\ A\ X < X X
KRG (\)’A @’6(& (\\ “\’é \ 0\)(\ \0\) z\)‘i o do?/ \oe‘ (({Oe

Soojusenergia kulu basseinide filtripesule [MWh]

Joonis 3.34 Soojusenergia kulu jaotus basseinide filtripesu veele

Filtripesu vee kiittele kulus 2019. aastal kokku 220,7 MWh soojusenergiat.

Tallinna voérgupiirkonna 2019 kehtiv kaugkitte piirhind 55,10 €/MWh + km

Filtripesu soojusenergia kulu aastas = 55,10 - 220,7 = 12161 € + km

Basseinide filtrite pesu tuleneb vee mikrobioloogilistest naitajatest, mida reguleerib
Tervisekaitse nOuete maarus ujulatele, basseinidele ja veekeskustele [21].
Moodistustele baseeruv filtrite pesu sooja vee kittekulu jaotub vastavate
kasutusotstarbega basseinide vahel ka erinevalt. Erinevuse saab valja tuua basseini
pinnalhiku kohta. Suurim kittekulu on kdrgtemperatuursetes Jaapani basseinides ja
mullivannides, kus eelduste kohaselt on m? basseinpinna kohta suurim kasutusaktiivsus.
Siiski saab tédhendada, et suveperioodil, kui kasutusaktiivsus spaakeskuses vaheneb,
siis korgtemperatuursete basseinide filtrite pesemine ei vdhene. Suurematel basseinidel
on seevastu erinevus margatav. Soovitus hoone kasutajale on filtripesu graafikud (le
vaadata - kui vee mikrobioloogilised naitajad vdéimaldavad, siis on vbimalik vahendada
antud basseinide filtripesu suvisel perioodil.
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=47 °C; keskmine vGimsus 21+ 340
Jaapani basseini filtripesu veele '
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Joonis 3.35 Basseinide pinnathiku kohta keskmine vdimsus filtripesule soojakulule
Spaakeskuse dusside hallvee soojusenergia potentsiaal

Tuginedes spaakeskuse veebilansile (peatlikk 3.2.1), mis tugineb vastavalt spaakeskuse
dusside veekulu mooturite logidele saab vélja tuua, et spaakeskuses on 2019. aastal
kasutatud Uhtekokku 10 476,5 m?3 tarbevett.

Eeldades, et toitevee temperatuur Uhisveevargist on konstantselt 7 ° ning hallvee

temperatuur on 28 °C, saame:
Q¢ =X(m,-c-AT) 3.10
,kus Qs on aasta summaarne hallvee soojushulk [J]
m, on filtripesu vee kogumass [kg]
c on vee erisoojus, 4186 [J/(kg-°C)]

AT on hallvee- ja toitevee temperatuuride vahe [°C]

Seega on dusside hallvee potentsiaal vastavalt:
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Qs = 10467,5- 1000+ 0,997 - 4186 - (28 — 7) = 9,17 - 1011 ] = 254,8 MWh

Edasiseks on tarvilik arvestada juurde valjavalitud siisteemi soojusvaheti, mis on vajalik

antud potentsiaali realiseerimiseks, efektiivsust.

3.3.2 Basseinide katmine SV4 teenindustsoonis

Tulenevalt basseinide geomeetrilistest isearasustest (Joonis 2.2) oleks reaalsuses
kaalutletav vaid SV4 teenindustsoonis asuvate basseinide dine katmine kasutusvalisel
ajal. Vaadeldes mootetustulemusi, on SV4 teenindustsoonis tdhendatavad korgemad
niiskuseraldised, kui Glejaanud spaas kokku (peatiikk 3.2.4). Samaaegselt jareldame
tulenevalt mdddistusest, et kasutusvélisel ajal on SV4 teenindustsoonis aktiivsusfaktor
keskmiselt 75% kasutusaja aktiivsusfaktorist. Kuigi SV4 teenindustsoon on ulejaanud
spaakeskusest olnud eraldatud vaheuksega, on illejaanud hoonekompleksist madalam
partsiaalrohk maaramatu osa niiskusest toonud sisse kdrvalolevatest basseiniruumidest
(uste avamisega, labi piirete jne). Samaaegselt on SV4 teenindustsoonis
moddistusperioodil 6hu parameetrid ettendhtud piirides, mis ettenahtud ruumidhu
parameetrite ndol on loonud tarvilikud tingimused mdddistustele toetuvate

parameetritega anallisi labiviimiseks.

Niiskusbilansist tulenevalt on SV4 teenindustsooni aasta keskmine niiskuseraldis 0,033
kg/s

Valem 1.9 on basseinpindade aurustumise analltisimiseks viidud kujule:

~ﬁkv.a
Rp- TSB

~ﬁkv a
—_ " . — ) . A
Rp - Tupn (pLHa.p pa.o) LH 3.1

EHv[kv.a = ’ (pSBa.p - pa.ﬁ) "Agp +

,kus  IM,,, on SV4 basseiniseadme teenindustsoonist huvahetusega eraldunud vee

kogus kasutusvalisel ajal [kg/h];

~Brva ON SV4 basseiniseadme teenindustsooni keskmine vee faasillekande

koefitsent kasutusvalisel ajal [m/h];
R, on veeauru universaalne gaasikonstant

Tsg; T,y ON Sportbasseini ja Laste-harjutusbasseini vee ja SV4 viibimistsooni dhu

temperatuuride aritmeetiline keskmised [K];

Dspap; PLuap ON Sportbasseini ja Laste-harjutusbasseini partsiaalréhud basseinide

pindadel veeaurudega kullastunud dhus [Pa];
Pas ON veeauru partsiaalrohk SV4 viibimistsooni dhus [Pa];
Agp; ALy on Sportbasseini- ja Laste-harjutusbasseini pindalad [m?];

Esmalt on leitud teenindustsooni keskmine vee faasillekande koefitsent kasutusvalisel

ajal. Selleks viime valemi kujule:
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z:Mkv.a

(pSBa.p - Pa.a) - Asp n (pLHa.p - pa.ﬁ) “Apy
Rp-Tsp Rp Ty

~ﬁkv.a =

Tuginedes ldhte,- mdddistus.- ja simulatsiooniandmetele (Peatikid 1.3; 2.2.1; 2.3.2),

on teada:
o IMk.a= 118,8 kg/h;
o Rb = 461,52 J/kg;
o Ass= 405 m?
o Tse= (28 + 28,01) = 28,05 °C;
o Awm= 55m?
o Tw= (32 + 28,01) = 30,05 °C

Teades SV 4 teenindustsooni basseinide temperatuure ja kasutusvalisel ajal
kasutusvalisel ajal logiandmete keskmist viibimistsooni ohu niiskussisaldust 12,04
g/kgks ja Ohu temperatuuri 28,01 °C leiame partsiaalrohud (LISA 7 Partsiaalrohud h-x

diagrammi).
o pas = 1,88 KPa
o Ppseap = 3,75 Kpa
o  PrHa.p = 4,75 Kpa

Tulenevalt antud andmetest leiame suurusjargu hindamiseks vee faasillekande

koefitsendi:

118,8

“Prva = (3750 — 1880) - 405 (4750 — 1880) - 55
461,52 - 28,05 461,52 - 30,05

=1,70 -m/h

VDI juhendmaterjalis on basseinidele maaratud kasutusvalisel ajal faasitlekande

koefitsendiks 7,0. (Joonis 1.1). Seega on VDI soovituslik koefitsent tugeva varuteguriga.

Uhtlasi on VDI's toodud aktiivsusfaktor kaetud basseinpinnale 0,7. Vihjatakse
aurustumisele labi rennide. Antud juhul tdhendab see SV4 teenindustsooni kaetud

basseinpindadele aurustumisintensiivsust:

07 __ . (3750 — 1880) - 405 - ——" .

My, , = ———— S L —
kv.a 461,52:28,05 461,52-30,05

(4750 — 1880) - 55 = 48,9];—g = 0,0136%

Uurimustdds leiti basseinpindade aurustumisintensiivsused (Tabel 3.1). Antud keskmist
niiskuseraldist basseinpinna kohta saab arvesse vOtta ka aurustumisintensiivsuse
leidmiseks. Aasta keskmine niiskuseraldis pinnathiku kohta on SV4 teenindustsoonis
0,48 kg/(m?*h). Teades basseinide m&dtmeid (Joonis 2.2) leiti rennide pindala ning

basseini katmatu ala osakaal. Kahe basseini kogu katmatu ala on vastavalt 53 m?. Seega
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aurustub kaetud SV4 teenindustsooni basseinidest keskmiselt 0,0071 kg/s. Seega on
basseinpinna jaoks VDI aktiivsusfaktori 0,7 samuti varuteguriga. On loodud
aastasimulatsiooni meetmest, kus oleks kasutusvalisel ajal 23:00...06:00 igapaevaselt
rakendatud basseinide katmine. Aktiivsusfaktor valiti simulatsioonis nii, et SV4
teenindustsooni basseinpindade aurustumine jaaks kasutusvadlisel ajal |abi aasta
vahemikku 0,0071...0,0136kg/s.

—8—SV4 teenindustsoonis kasutusvaliste aegade keskmised niiskuseraldised [kg/s]

—8—SV4 teenindustsoonis kasutusaegade keskmised niiskuseraldised [kg/s]
0,05

0,045
0,01 Yl GYNy W
0,035 u
0,03 Q
0,025 e m’
oo ’ @

0,02
0,015 °
0,01 W
0,005
0

Joonis 3.36 SV4 teenindustsoonis kaetud basseinpindadega niiskuseraldiste vaartused.

Hoone kaugkitte soojusenergia kulu vahendaks SV4 basseinpindade 6ine katmine
2019. aasta kliimaandmetega 175,8 MWh. Tahelepanuvaarne on, et suurim erinevus
tekib kuiva Ohu niiskussisaldusega jaanuari ja veebruari arvelt. Vaikseim erinevus
tuleneb seevastu juuli ja augusti soojadest ning niisketest suvedhtutest, kus ohu
niiskussisaldus on vordlemisi kdrgem ning oOisel perioodil 6hutemperatuuri langedes
tduseb ka suhteline Ohuniiskus. Basseiniseade on eelduste kohaselt suuteline
(aurustusprotsesse mdjutavaid) basseiniruumide soojusniiskuslike seadesuuruseid
hoidma. Siiski vdib sisekliima parameetrite moddistustel (LISA 4 ja LISA 5) tihedasi
fluktuatsioone, mis on eelduste kohaselt aurustumise intensiivsust vastavale poole
mojutavad.
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Joonis 3.37 Kaetud vs katmata SV4 teenindustsooni kaugkitte soojusenergia kulu

Tallinna vdrgupiirkonna 2019 kehtiv kaugkdtte piirhind 55,10 €/MWh + km
Kokkuhoid soojusenergialt aastas = 55,10 -175,8 = 9686,60 € + km

Uhtlasi mdjutab basseinide katmine basseiniseadme elektritarbimist. Tulenevalt
basseiniseadme anallisist (peatlikk 0) on teada, et seadme soojuspump tdotab
tulenevalt kittevajadusest ja pole otseselt seotud basseinide katmisest tuleneva
aurustumisintensiivsuse muutusega. Simulatsiooniandmetest aga ilmneb, et basseinide
katmisel on soojuspumba t66le kaudne mdju. Véimalik on piirata kaetud basseini puhul
Oises reziimis basseiniseadme 6huvooluhulkasid. Esialgse kasutusvalise aja vahendatud
dhuvooluhulga 19 000 m3/h asemel on rakendatud 8huvooluhulka 8925 m3/h -
vahendades varske ohu ja sellele kuluva kiitte osakaalu - vahendades samaaegselt ka
ventilaatorite elektritarv et.
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B Kompressorile kuluv
elektrienergia [MWh]

M Kaetud SV4 basseinidega
kompressorile kuluv
elektrienergia [MWh]

Kasutatav elektrienergia [MWh]
=
[e)]

Basseiniseadme ventilaatoritele 10
kuluv elektrienergia [MWh] 8
6
4
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Joonis 3.38 SV4 teenindustsoonis basseinide 0&isest katmisest tulenev basseiniseadme
elektrienergia kulu

Kokkuvottes tarbivad basseiniseadme ventilaatorid SV4 teenidustsoonis kaetud

basseinpindade téttu aastas 1,40 MWh ja ventilaatorid vastavalt 14,25 MWh vahem
elektrienergiat.

Mustamae Keskusele 2019 kehtiv elektri keskmine hind 100,1 €/ MWh + km
Kokkuhoid elektriener gialt aastas = 15,65 -100,1 = 1566,6 € + km

Arvestades, et basseini aurustumise peale kuluva taitevee massivooluhulk 118,8 kg/h
vaheneb kasutusvalisel ajal VDI “st tuleneva suuruseni 48,9 kg/h, vaheneb veekulu 69,9
kg/h ehk vastavalt aastas 178,6 m3 basseinivett.

Mustamé&e Keskusele 2019 kehtiv vee ja kanaliseerimise keskmine hind 3,43 €/m> + km

Kokkuhoid veekulult aastas = 178,6 - 3,43 = 612,6 € + km

3.3.3 Jadksoojus bilanss basseiniseadmete heitohukanalis

Jarjeks moddistustele tuginevale basseiniseadmete heitdhu anallisile (peatiikk 0) loodi
aastasimulatsiooni andmete pdhjal kasutatava energia bilanss. Vélja saab tuua, et
enamusjaolt heitdhu soojusenergiat tuleneb varjatud soojusest ehk soojusest mis kulus
spaakeskuses aurustumisele. Ilmses soojuses on soojuslik potentsiaal vaiksem,

kalendrikuu keskmine temperatuur heitdohus kdigub vahemikus 18,0...25,5 °C.
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Joonis 3.39 Niiske,- ja kuiva heitdhu entalpia
Aluseks voeti lahtetingimus, et basseiniseadmest valja liikuv sooja ja korge
niiskussisaldusega heitdhust on vdimalik véaljuv soojusenergia soojuspumba aurusti

poolega tagasi pllda.

Valiti O6hu parameetrid 10°C ja 90% RH, milleni heitdhu parameetrid pdrast
soojuspumba aurusti poolt langeksid. Antud parameetrite juures on valitud protsessis

alumine entalpia, mis lahutati heitdhus ajahetkel eksisteerivast entalpiast.

Suurem osa sooja eraldub heitdhu kaudu suvisel perioodil, kui basseiniseadmetel
sageneb jahutusvajadusest tulenev td60pOhimdte. Basseiniseadmetes olemasolevad
soojuspumbad téoétavad soojemal perioodil vdhem, plildmata kinni heitdohku eralduvat
latentset soojusenergiat. Samaaegselt retsirkuleerivad basseiniseadmed suveperioodil
ohku vahem, paisates suuremal hulgal soojusenergiat valjaviskesse. Soojusvdimsused
kdiguvad heitdhus 066pdeva I|dikes samuti suures ulatuses. On tdhendatav, et

soojusenergia potentsiaal valjaviskekambris tuleneb pohiliselt pdevasest ajast.
Aasta heitdhu bilansis (LISA 10) tunni keskmised vaartused kdiguvad vahemikes:
e Temperatuur 12,3...34,0 °C
o Ohu niiskussisaldus 6,9...25,5 g/kgks
e Kuiva 0hu entalpia 12,4...34,2 KJ/kgks
¢ Niiske 0hu entalpia 18,4...53,3 KJ/kgks

¢ Kasutatav soojusvdimsus heitdhus 31,6...1409,8 kW
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Basseiniseadme heitdhus on aasta [0ikes markimisvaarne soojuslik potentsiaal.

= Kasutatav energia valjaviskes [MWh]

= Kasutatav energia valjaviskes kaetud basseini puhul [MWh]
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Joonis 3.40 Kasutatav soojusenergia basseiniseadmete valjaviskekambris [MWh]

Aasta summaarne heitdhu soojusenergia on 3780 MWh. Kui rakendada samaaegselt
SV4 teenindustsooni basseinpindade 6ist katmist, vaheneks heitdhu soojusenergia 3708
MWh-ni. Siinkohal tuleb silmas pidada, et see suurus leiti tugevalt kdikuvate
parameetrite tulemusel (LISA 10). Hoonesse antud soojusenergia taiel maaral

tagastamine tdhendaks tehnoloogiliselt ja tasuvuselt ebaotstarbekaid lahendusi.
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KOKKUVOTE

Magistritdoos voeti aluseks Mustaméde Elamuste Keskuse spaakeskus, kus on kokku ligi
920 m? erinevate temperatuuride ja klttesiisteemidega basseinpindu. 11 pd&hilist
basseinide kompleksi jagunevad 7 erineva basseinkiitte slisteemi vahel. Spaakeskus on
jaotatud nelja basseiniseadme vahel, mille teenindustsoonid omavad erinevaid

isearasusi.

Veebilansi koostamiseks ning basseinide filtrite pesuvee koguse hindamiseks viidi kahte
erinevat meetodit vorreldes Idbi anallilis. Sisekliima anallilisi kaigus anti soovitusi
sisekliima parandamiseks, mida ka reaalsuses rakendati. Probleemid tulenesid
peamiselt basseiniseadmete mitte-ettenahtud seadesuurustest ning seadmete
kontrollerite liiga tundlikest tehase satetest, mis tekitasid haireid. Kokkuvottes on
sisekliima spaakeskuses paranenud ning niiskuskahjustuste tekke oht valistatud.
AnallUsiti ka sisekliima esimese perioodi moddistusega Uhtivaid niiskuseraldiste
moaddistusi.

Spetsiifilisemate jarelduste loomiseks uuriti bassiniseadmete juhtautomaatika toimimist
ja analliUsiti seadmete tddparameetreid. Uheaegselt teostati mddtmised
basseiniseadme heitdhukanalis, mooddeti kogu- ja staatilist rohku ning heitdhu
soojusniiskuslikke parameetreid. Mootetulemuste alusel hinnati heitohu
soojusvdimsuslik potentsiaal, mis oli antud modteperioodil markimisvaarses
suurusjargus (180...460 KW) ning andis aluse heitdhu aasta potentsiaali valja

selgitamiseks aastabilansis.

Kogutud informatsiooni pdhjal loodi basseiniseadme mudel simulatsiooniprogrammis
IDA ICE. Kasutades lisarakendust ,Ice rinks and pools" sisestati hoone mudelisse ka
basseinpinnad koos mdddistuste ja  tarbimisandmetega kokku  sobivate
aurustumisnaitajatega. Simulatsioonimudelisse sisestati ka vastavatele mdddistustele
toetuvad andmed ning kasutusgraafikud, et hinnata basseinide katmise ning basseinide

filtrite pesu-, ja dusside hallvee soojuslikku potentsiaali aastabilansis.

Simulatsiooniga loodi tarbimisandmetega kalibreeritud spaakeskuse energiabilanss,
millest Idviosa moodustas basseinkiite. Eraldi koostati basseinklitte energiabilanss, kus
tapsustati energiakulu aurustumiseks tarvilikule faasi Ulekandele, ilmsele
soojuseraldusele basseinpinnalt, basseinide filtripesule ja soojuskaole labi valispiirete.
Enamus basseinkiitte soojusest kulub aurustumisprotsessi faasi Ulekande peale.
Aurustumisprotsessist koostati niiskusbilanss, kus toodi valja niiskuseraldised
basseinpindadelt. Lisaks loodi graafik, kus on valja toodud aasta bilansis keskmist

niiskuseraldis tunnis ruutmeetri basseinpinna kohta.
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Hoone Energiaefektiivsuse tohustamiseks toodi valja kolme uuritud meetodi soojuslik
potentsiaal 2019. aasta pdhjal. Basseinide filtripesu ja dusside hallvee soojuslik aasta
potentsiaal on vastavalt 220,7 MWh ja 254,8 MWh. Basseinide 6ine katmine SV4
teenindustsoonis hoiaks kokku 175,8 MWh soojusenergiat, 15,65 MWh elektrienergiat
ning 178,6 m3 veekulu. Suurim potentsiaal basseiniseadmete heitShul, kui heitdhu
soojusliku potentsiaali arvestamisel valida alumiseks entalpiaks 27,8 KJ/kgws (10 °C ja
90% juures), on 3780 MWh. Podhiliselt tuleneb potentsiaal suvekuudest, kui
jahutusvajadus ei luba kompressoril tdéétada. Juunist augustini on heitdhu soojuslik
potentsiaal kuus keskmiselt tle 450 MWh. Talveperioodil novembrist martsini jaab
heitdhu soojuslik potentsiaal alla 200 MWh kuus. Soojusvéimsus pole pidev, kdikudes
06paeva jooksul markimisvaarselt (LISA 10 Heitdhu 66paevane soojusvoimsuse jaotus)
aasta |oikes vahemikus 0,100...1,400 MW,

Autor soovitab tulevikus slvitsi uurida korgete niiskuseraldistega hoone heitdhu
potentsiaali dra kasutamise tehnoloogiaid. Kokkuvottes on suure soojusniiskusliku
potentsiaaliga hoone puhul soovituslik podrata korgendatud tahelepanu
energiatohususele ning uurida energiatdhustavaid tehnoloogiaid pdhjalikult juba
projekteerimisfaasis. Soovitatav on ka rohkete erisuste ja siisteemidega objekti puhul
vdlja arendada hooneautomaatika slsteem, mida on slsteemide haddlestamisel
kasutajasobralik hallata ja kust on vdimalik laiemalt erinevate slisteemide parameetreid

konkreetsetel ajavahemikel stinkroniseeritult logida.
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CONCLUSION

The thesis focuses on Mustamée Elamuste keskus, a 920 m? spa-sauna centre that
encompasses pool surfaces with different temperatures and heating systems. The 11
main pool areas are divided among 7 different pool heating systems. The thermal centre

is divided between 4 swimming pool air management units.

In order to evaluate the water balance and estimate how much water flows through the
pool filters, comparative analysis using two different methods was performed.
Additionally, an indoor climate analysis was performed to find and suggest
improvements. The main problems found by the analyses were nonconforming control
parameters and excessive sensitivity of the systems’ controllers that activated additional
alarms. The suggestions have been acted upon due to which the climate condition in
the spa has improved significantly, thus eliminating the risks of moisture damage to the
building. This has been proved by the comparison of climate measurements from before
and after the improvements. Furthermore the analysis of the first periods’ records of

pools’ moisture release were also conducted.

Moreover, the pool systems’ control logic and functioning were analysed. During this,
additional measurements of air parameters in the ventilation system’s exhaust air
channels were performed. The total- and static pressure, as well as temperature- and
relative humidity parameters were measured. The analysis with the additional
measurement data proved that the exhaust air contained a significant amount of wasted
energy. This amounted to 180...460 kW during the measurement period. The discovery
prompted a more in depth look into the yearly potential of the lost heat energy from the

exhaust air of the ventilation system.

The previously obtained information was used to create a model in the simulation
program IDA ICE. The tool for ice rinks and pools was used to insert pool surfaces into
the building model. Previous measurement data was used in the model with additional
information such as the building exploitation times. The model and the data were used
to evaluate the effectiveness of covering the pools during off-hours, the yearly lost

thermal potential of pool filter washing water and shower grey water.

Annual energy balance was created using the simulation software, where pool heating
system holds the decisive role. Additionally, a pool heating energy balance was created,
which specified the energy amounts for evaporation, convection, conduction and filters’
washing water. The vast majority of pool heating energy is consumed by evaporation
process. From the evaporation process, the moisture separation balance was

constructed, which highlights moisture separation from pool surfaces. In addition, a
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graph was created, which shows the annual balance of the average moisture separation

in an hour per square meter of pool surface area.

The thermal energy potential for the three considered methods was calculated based on
the year 2019 to improve the building’s energy efficiency. Pools’ filter washing water
and showers’ grey water one years’ thermal potential are 220,7 MWh and 254,8 MWh
accordingly. Covering of the pool surface for off-hours in SV4 operational area would
save 175,8 MWh of pool heating energy, 15,65 MWh of electrical energy and 178,6 m3

of water consumption.

The greatest potential for energy savings of 3780 MWH (lower air enthalpy is 27,8 KJ/kg
dry air at 10 °C and 90%) is in swimming pool air management units’ exhaust air. The
great potential comes mainly from summer months, where the need for cooling would
not allow the compressor to operate. The thermal potential during the summer months
for the exhaust air is on average more than 450 MWh/month. During winter months, it
drops to around 200 MWh/month. The thermal potential of the exhaust air is also not
constant (Seen in Appendix 9 Exhaust air thermal potential over a 24 h period), it varies
from day to night notably. Through the year the output can vary from 0,100 MW to
1,400 MW.

The author suggests to emphasise more on applying energy consumption reduction
technologies and methods to ventilation systems’ exhaust air. Buildings subject to high
moisture and temperature zones most likely have a higher potential for energy savings.
This potential should already be considered during the beginning of the building’s
lifecycle, preferably as early as the design phase. Additional efforts should also be made
to create more user-friendly building automation systems, so that the building
operational data would be readily available of different periods and in a synchronised

way.
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—— Ohu niiskussisaldus [g/kgkd] e Ohu niiskussisalduse iilemine soovituslik piir [14,3 g/kgkd] e Keskmine Shu niiskussisaldus kasutusajal [g/kgkd] e Keskmine 8hu niiskussisaldus kasutusvalisel ajal [g/kgkd]

LISA 3 Ohutemperatuur, suhteline niiskus ja hu niiskussisaldus basseinisesadme SV3 teenindustsoonis
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Suhteline Shuniiskus [%] === Suhtelise Ghuniiskuse alumine soovituslik piir [%] === Suhtelise Ghuniiskuse tilemine soovituslik piir [%]

Temperatuur [C°] e Keskmine dhutemperatuur kasutusajal [°C]

e Keskmine 6hutemperatuur kasutusvilisel ajal [°C]
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13,5 4

12,5 z

g/kgkd

I | ¥
AR |V

Ohu niiskussisaldus [g/kgks] e Ohu niiskussisalduse tilemine soovituslik piir [14,3 g/kgkd]

LISA 4 Ohutemperatuur, suhteline niiskus ja hu niiskussisaldus basseiniseadme SV4 teenindustsoonis

e Keskmine 8hu niiskussisaldus kasutusajal [g/kgkd]
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e Keskmine Ghu niiskussisaldus kasutusvalisel ajal [g/kgkd]
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LISA 5 Ohutemperatuur ja niiskussialdus SV1, SV2, SV3 ja SV4 teenindustsoonides m&&distusperioodil 09.07.19....07.12.2019
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e N Jdala keskmine valisGhu temperatuur [°C]

e Nddala keskmine valisdhu niiskussisaldus [g/kgkd]

= N ddala keskmine valisohu suhteline niiskus [%]

22,00 100,0
21,00 950
20,00 ’
19,00 90,0
18,00
17,00 ‘ 85,0
16,00 ' 80,0

— 15,00

0

<, 14,00 75,0

< 13,00

S~ ’

2 12,00 70,0

3 11,00 65,0

© 10,00 -

2 500 ‘ 60,0 X

> wv

2 800 550 =2

=< 7,00 2

E 6,00 500 <

0 5100 S

‘ 450 =

£ 4,00 / E

O 3,00 { 400 2

g 2,00

5 1,00 35,0

-

T 0,00 30,0

g -1,00 ’

E 200 25,0

= 3,00 500
-4,00 )
-5,00 15,0
-6,00
-7,00 10,0
-8,00 5,0
9,00
-10,00 0,0

LISA 6 2019. aasta nadala keskmine valisdhu temperatuur, niiskussisaldus ja suhteline niiskus.
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I Spaakompleksi dussid kokku

B Perespaa mullivannid 36 C°; 11,5 m?

B Perespaa Jaapani bassein 42 °C; 15 m?

B 21+ Jaapani bassein 42 °C; 10 m?

EE Basseinid 33 °C (131m?2 21+ suur bassein; 37 m?

Perespaa laste ringvool; 6 m? due mullivann)

I 17810276 - SPA filtrite pesu (Sport28)
17810265 - SPA filtrite pesu (21+mullivann ja
lastemangu)

I 17810832 - SPA filtrite pesu (Perespaa32)

e Spaakompleks kokku

Hoone kokku

= Keskmine niiskuseraldus ldbi 6huvahetuse

e Hind kokku

LISA 8 Spaakeskuse veekulu tarbimisandmed

Veekulu [m3]

9000
8500
8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

100

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Vee hind km-ta [€]



m SV1...SV3 tunni koguvdimsus [KW] m SV1...SV3 ventilaatorite tunni keskmine vdimsus [KW] m SV1...SV3 soojuspumpadele kuluv energia [KW]

100

80

70

60

KW
w
o

—

30._____‘ —iI—i-11—ln—in—mn-1n—ln——i— —_— - ——h—

. L |1

T || | et | e | | | | |t | (Tt | |t | o |t | { | |t | { et | | | | | | | | o | | |t | | ot | | | (| (o (| { P | | | |

LISA 9 Basseiniseadmete SV1...5V3 keskmised elektrilised voimsused
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= Jaanuari kasutatav summaarne vdimsus basseiniseadmete valjaviskes [KW] Veebruari kasutatav summaarne véimsus basseiniseadmete valjaviskes [KW]

= \3rtsi kasutatav summaarne véimsus basseiniseadmete véljaviskes [KW] Aprilli kasutatav summaarne véimsus basseiniseadmete valjaviskes [KW]
= Vai kasutatav summaarne véimsus basseiniseadmete valjaviskes [KW] Juuni kasutatav summaarne vdimsus basseiniseadmete valjaviskes [KW]
Juuli kasutatav summaarne vdimsus basseiniseadmete valjaviskes [KW] Augusti kasutatav summaarne vdimsus basseiniseadmete véljavisetes [KW]

Septembri kasutatav summaarne vdimsus basseiniseadmete véljavisetes [KW] === Oktoobri kasutatav summaarne vdimsus basseiniseadmete véljavisetes [KW]

Novembri kasutatav summaarne véimsus basseiniseadmete viljavisetes [KW] === Detsembri kasutatav summaarne vGimsus basseiniseadmete valjavisetes [KW]

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700

600

500

400

Heitdhuga eralduv soojusvéimsus [KW]

300

200

100

LISA 10 Heitdhu 66pdevane soojusvdimsuse jaotus

102



