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SISSEJUHATUS

Uued ning pdhjalikult renoveeritavad vanad hooned ehitatakse tédnapéaeval oskuste ja
materjalide arenedes aina O0hutihedamatena. Hea sisedhu kvaliteedi tagamiseks on
vajalik kasutada ventilatsiooni, milles 6hu soojendamiseks kuluva energiahulga
vdhendamiseks on efektiivseks lahenduseks soojustagastus. Soojustagastuse
kasutamine ventilatsioonisiisteemides on energia hinna kalliduse tottu saanud
elementaarseks ning selle mitte kasutamine peab olema eraldi tehniliselt vOoi
majanduslikult pdhjendatud. Seetdttu on soojustagastuse lahenduse efektiivsusele ning

kasutuskindlusele hakatud péérama aina rohkem tahelepanu.

Uued soojustagastid arendatakse aina efektiivsematena, mistottu tuleb kilmas kliimas
seadme kasutusel arvestada suurema kilmumisohuga. Probleemi pdhjus seisneb selles,
et kui ruumist valjatdmmatav dhk jahtub soojustagastis madalamale temperatuurile kui
on viimase kastepunkti temperatuur, hakkab Ohust soojustagastisse vesi
kondenseeruma. Kui tagasti pinna temperatuur on alla 0°C, hakkab kondensaat
kilmuma. Soojustagasti kilmudes vaheneb selle soojust lGle kandev efektiivne pind,
suureneb rohulang soojustagastis ning kui jaa tekke vastu meetmeid ei rakendata voi
seadet ei seisata, blokeerib jaa viimaks soojustagasti taielikult ning vdib seda pusivalt
kahjustada. Seetottu tuleb kilma kliimaga regioonides soojustagastite killmumise vastu

kasutada selleks sobilikke meetmeid.

Kaesolevas magistritdds uuritakse erinevate plaatsoojustagastite kilmumiskaitsete
efektiivsust. Uuritakse tdpsemalt meetodeid, kus valditakse tdielikult jaa teket — Ghu
eelsoojendamist enne tagastisse suunamist. Uhe meetodi korral tagatakse
sissepuhkedhu temperatuur valisdhu piisava temperatuurini eelsoojendamisel enne
tagastisse  juhtimist. Kaks meetodit tagavad sissepuhkedhu temperatuuri
jarelkittekalorifeeris kuid erinevad Uksteisest juhtimissilisteemi poolest. Lisaks
uuritakse meetodit, kus jaal lastakse koguneda ja seda sulatatakse perioodiliselt sooja
valjatdmbe Ohuga. Samaaegselt juhitakse sissepuhkedhk soojustagastist méddaviiku
kasutades mddda. Tods anallilsitakse temperatuuri suhtarvu seadusparasid tava ja
klilmumise perioodil ning uuritakse kui palju erinevad tavaline plaatsoojustagasti ja
tagasti, 1abi mille pinna toimub ka niiskuse llekanne, kilmumise olukorras. Antakse
hinnang kdige energiaefektiivsemate vastuvoolu plaatsoojustagastite sulatamise ja

jaatumise valtimise lahendustele.

Tods kasutatakse Akadeemia tee 5a liginullenergiahoone SV-10 sisteemi teenindava

tsentraalse vastuvoolu plaatsoojustagasti ning Tallinna Tehnikaulikooli kliimakambris



teostatud mootmiste andmeid. Akadeemia tee andmete anallisi tulemusel koostatakse
simulatsioonitarkvaras IDA ICE soojustagasti kilmumise mudel, mille alusel
simuleeritakse Eesti energiaarvutuste baasaasta valtel |abi eelmainitud kilmumise
kaitse lahendused. Saadud tulemused voimaldavad hinnata ning vorrelda lahenduste
efektiivsust. Kliimakambris labi viidud testide alusel hinnatakse tavalise ja niiskust Iabi

pinna laskva soojustagasti toimivuse erinevust.



1. TEOORIA

1.1 Soojustagastus

Energia kokkuhoiuks on vdimalik kanda soojus lle kdrgema temperatuuriga ohult
madalama temperatuuriga Ohule. Talvisel perioodil saab sooja valjaviskedhu energiat
kasutada sissepuhkedhu eelsoojendamiseks ning kuumal ajal, kui valjaviskedhu
temperatuur on madalam valisbhu omast, saab sissepuhkedhku valjatdmbedhuga

jahutada. Sellist slisteemi nimetatakse soojustagastiks. [1]

Soojustagastid jagunevad regeneratiivseteks ja rekuperatiivseteks. Regeneratiivsetes
soojustagastites akumuleeritakse energia tsikliliselt ning lihikeste ajavahemike tagant
muutub  soojuslevi  suund. Regeneratiivsed  soojustagastid on  valdavalt
rootorsoojustagastid. Rekuperatiivsetes seadmetes muutub soojuslevi suund vaid

suvisele jahutusreziimile Gleminekul. [1]

1.1.1 Plaatsoojustagasti

Levinuim rekuperaator-tllipi soojustagasti on plaatsoojustagasti, milles kantakse
soojus labi sissepuhke- ja valjatdombedhku eraldavate alumiiniumist, plastikust, plekist
vOi slinteetilistest kiududest moodustatud paralleelselt asetsevatest plaatidest.
Plaatsoojustagastitel ei ole liikuvaid osasid ning on seetdttu kasutuskindlamad ja pikema
elueaga kui alternatiivsed soojusvahetid. Kuna dhuvoolud omavahel kokku ei puutu, ei
ole ka I6hnade ega aineosakeste lilekannet saastunud dhust varskesse sissepuhke dhku.
[2] Kbdrgeima temperatuuri suhtarvuga vastuvoolu rekuperatiivsed soojustagastid on

vastuvoolu plaatsoojustagastid [3].

Soojustagastid, labi mille pinna saab dhuvoolude vahel toimuda ka niiskuse llekanne,
nimetatakse membraan- ehk entalpiatldpi soojustagastiteks ning ka
energiatagastiteks. Plaatenergiatagasti pind on valmistatud téddeldud paberist voi
membraanist, milles saab Uhelt 6huvoolult teisele kanduda (le nii soojus kui niiskus.
Seega kantakse l|abi tagasti pinna lisaks ilmsele soojusele ka suur osa varjatud
soojusest, mistottu suudab seade aasta I0ikes tagada kdrgema energiatagastuse suhte
kogu Ohu soojendamiseks kuluva energia suhtes. Kuna antud tililpi soojustagastid

voimaldavad kiilma kliimaga paikades optimaalsemat siseruumi suhtelist niiskust hoida
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ning on madalama kidlmumisriskiga, soovitatakse just membraanse pinnaga
soojustagasteid kasutada. Lihtsama ehituse ja madalama maksumuse tottu kasutatakse

aga tavalisi soojustagasteid entalpiatiilipi tagastitest rohkem. [4]

1.1.2 Temperatuuri suhtarv

Soojustagasti temperatuuri suhtarv naditab seadme soojuslikku efektiivsust.
Soojustagasteid testides on kohustuslik madrata ja dokumenteerida suhtarv
sissepuhkedhu jargi. Suhtarvu maaramist ja dokumenteerimist valjaviske poole jargi ei

ole ndutud. [5]

Temperatuuri suhtarvud sissepuhke ja valjatdmbe jargi arvutatuna on tavaolukorras
vordsed voi ligildhedased. Kui tagastis esineb kondenseerumist, jaatumist voi niiskuse
kandumist Ghelt dhuvoolult teisele, siis suhtarvud vordsed ei ole. Alates 2018. aastast
on Euroopa Liidus seatud noue, kus miiidavad plaatsoojustagastid peavad olema
sissepuhke jargi arvutatud temperatuuri suhtarvuga minimaalselt 73% [6]. Jargnevalt
on toodud valemid temperatuuri suhtarvu arvutamiseks sissepuhke ja valjaviske

temperatuuri alusel. [4]

(tsp—typ) (1.1)
n = .
bsp (tyr=typ)
tyr—tyyy (1.2)
n == .
b (tyr—typ)

kus nt,sp — temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi, -
ntw — temperatuuri suhtarv valjaviske jargi, -
tsp — sissepuhkedhu temperatuur peale tagastit, °C
tvo — valisdhu temperatuur, °C
tvt — valjatdombedhu temperatuur, °C

tw - valjaviskedhu temperatuur, °C
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1.2 Ohu ja niiskuse seosed

Mootmisel saadud suhtelise niiskuse ja 6hu temperatuuri alusel on voimalik leida koik
selle 8hu parameetrid. Selleks, et leida dhu niiskussisaldus ja kastepunkti temperatuur,

tuleb kdigepealt arvutada veeauru killastusrohk. See leitakse alloleva valemiga 1.3. [7]

17,269t
Psat = 610,5-e2373+t, Pa, kuit > 0°C

(1.3)

21,875t
Psat = 610,5 - 2655+t Pa, kuit < 0°C

kus psat — veeauru kullastusrohk, Pa

t - ohu temperatuur, °C

Veeauru osarohku kasutatakse niiskussisalduse leidmiseks. See arvutatakse |abi
suhtelise niiskuse. Suhteline niiskus naitab veeauru osarohu suhet veeauru

klllastusrohku. Parameeter leitakse kasutades allolevat valemit 1.4. [7]

RH = P2.100% (1.4)

Pak

kus RH - 6hu suhteline niiskus, %
pa — veeauru osardhk niiskes 6hus, Pa

pak — Veeauru osardohk veeauruga killastunud niiskes 6hus, Pa
Ohu niiskussisaldus leitakse valemiga: [7]

x =622 —Fa (1.5)

DPshur—Pa

kus X — Ohu niiskussisaldus, g/kgks
pa — veeauru osardhk niiskes 6hus, Pa

pshur — Ohurdhk, Pa

Temperatuuri, mille juures 6hus olev veeaur kiillastub ja kondenseerub veeks voi jaaks,

nimetatakse kastepunkti temperatuuriks. See leitakse valemiga 1.6. [8]

237,31n ((517';05)

17,269-In (61’;,5)

,°C, kuip = 610,5Pa

tsar =

(1.6)
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265,5n (6'1’35)

21,875-In (éfgs)

,°C, kui p < 610,5Pa

tsar =

kus tsat - kastepunkti temperatuur, °C

pa — veeauru osarohk niiskes ohus, Pa

Voimsuse Ohuvooluhulga soojendamiseks oOhu niiskussisalduse muutumiseta saab
arvutada valemiga 1.7. Kui 6huvoolu soojendamisel niiskussisaldus muutub, pole eelnev
valem enam tapne, sest niiske 60hu tihedus ja erisoojus muutuvad markimisvaarselt
rohkem kui kuiva Ohu samad parameetrid. Seetdttu arvutatakse niiske 0ohu

soojendamiseks vajalik véimsus valemiga 1.8. [7]
® =L pgp s At (1.7)
® =L-pgp - Ah (1.8)

kus ® - soojendamiseks vajalik voimsus, kW
L - 6hu vooluhulk, m3/s
pro — kuiva ohu tihedus, kg/m3
cxs — kuiva 0hu erisoojus, kJ/(kg°C
At - alg- ja Iopptemperatuuride vahe, °C

Ah - alg- ja Ioppentalpiate vahe, kl/kg

Entalpia ehk soojussisalduse arvutamiseks kasutatakse allolevat valemit. [7]

(2501+1.805t)-x
1000 (1.9)

h=1.006-t+
kus h - entalpia, kl/kg

t - temperatuur, °C

X — Ohu niiskusisaldus, kg/kgks

1.3 Soojustagasti kiilmumine

Soojus valjatdmbedhult kantakse talvises tingimuses (lle kilmale vdéljast voetavale

Ohule. Kui sooja ja niiske valjavisatava Ohu temperatuur langeb jahtudes alla
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valjatdombedhu kastepunkti temperatuuri, kondenseerub 0©hus sisalduv vesi
soojustagastisse. Kui soojustagasti pinnatemperatuur on alla kilmumispiiri, hakkab
kondensaat tagastisse kilmuma. [9] [3] Kiulmumisprotsessi kirjeldus on graafiliselt

toodud alloleval joonisel (vt Joonis 1.1).

Kuiv tsoon

Midrg tsoon

.

7]
I - o
Kiilmuv tsoon T Vialjatdmbedhk 3
Ji=]
Sooja valjatdmbedhu E
protsess il
. &=
Heitohk n
=
=
=
i)
L 8
Ghuvett T Sissepuhkedhk
Kiilma sissepuhkedhu protsess Killmumistemperatuur

Kuiva termomeetri temperatuur

Joonis 1.1. Sissepuhke- ja valjatdombedhu protsessikiired soojustagastis [4]

Soojustagastites, kus toimub lisaks ilmsele soojusele ka varjatud soojuse Ullekanne,
naditeks rootorsoojustagastites ning membraan-plaatsoojustagastites, toimub protsess
teisiti. Valjaviskebhu temperatuuri langedes langeb ka niiskussisaldus. Niiskus
valjatdombedhult kantakse osaliselt l1abi soojustagasti sissepuhkedhule. Seetdttu voib
jédtumine alata alles mitu kraadi madalamal kui 0°C. Niiskuse Ulekande tottu langeb
kastepunkti temperatuur ning jaatumine ei saa alata enne, kui soojustagasti

pinnatemperatuur on langenud kastepunkti temperatuurist madalamale. [4]

Soojustagasti kilmumine vahendab selle efektiivset pinda, mille otsesel tagajarjel
vaheneb soojusililekanne kahe 6huvoolu vahel ning langeb tagasti temperatuuri suhtarv.
Lisaks pohjustab ristldike pinna vahenemine jaa tekke tagajarjel tdiendavat réhulangu
soojustagastis, mis omakorda suurendab valjatdmbeventilaatori voolutarbimist. Kui
ventilaatorile tarnitav elektriline voimsus jaab konstantseks, vdaheneb dhuvooluhulk, mis
valjatdmbe poolt I1dbib ning see viib sissetdmbe ja valjapuhke dhuvoolud lksteise suhtes
tasakaalust vdlja. [9] Kui jaa tekke vastu meetmeid ei rakendata, blokeerib see 16puks

soojustagasti ning voib seda pusivalt kahjustada [3].
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Tanapaeva vastuvoolu soojustagastid on arendatud niivord efektiivseks, et nende
temperatuuri suhtarv ldheneb 0,9-le. Kdrge temperatuuri suhtarvuga seadmetes
langetatakse kilma valistemperatuuri korral valjaviskedhu kui ka plaadi pinna
temperatuur alla kiilmumispiiri. Kuna seetottu esineb kondenseerumist ja jaa teket, on

probleem soojustagastite efektiivsuse toustes aina aktuaalsem. [3]

1.3.1 Kulmumise vastased meetmed

Plaatsoojustagasti kiilmumisest lahtuvate probleemide valtimiseks on erinevaid
voimalusi. Jargnevalt on toodud pohilised meetodid kilmumise valtimiseks voi jaa

sulatamiseks:

e Vaidlisobhu eelsoojendamisel eelkittekalorifeeris soojeneb Ohk piisava
temperatuurini, kus see soojustagasti pinna temperatuuri valjaviske koige
klilmemas punktis alla 0°C langetada ei saa. Antud meetod on keeruline, sest
vajab energia liigse kulutamise valtmiseks temperatuuride tdpset mootmist ning

seadistamist. [10]

e Perioodiliselt mdddaviiguga klilma Ghuvoolu soojustagastist mddda juhtimisel
sulatatakse sooja valjatdmbedhuga soojustagastis olev kilmunud kondensaat.
Sel perioodil tuleb valistemperatuuril olev soojustagastist médda juhitav
sissepuhkedhk jarelsoojenduskalorifeeris sobivale temperatuurile soojendada.
[11]

e Osalise valisdbhu soojustagastist méddajuhtimine. Vahendades soojustagastit
labiva kilma dhuvoolu hulka, ei jahuta see valjatdmbe dhku temperatuurini, mil
kondensaat saaks kilmuda. Sellises olukorras juhitakse vaga madalate
valistemperatuuride juures suur osa 6hust soojustagastist médda ning sellega

langeb soojustagasti temperatuuri suhtarv markimisvaarselt. [10]

e Sektsioonsulatuse korral on soojustagasti jagatud kaheks voi rohkemaks
sektsiooniks. Valitud seadevaartusest madalamal lavendil kasutatakse uht
sektsiooni pidevalt soojustagastuseks ning U(ht sektsiooni, et sooja
valjatdbmbedhuga tekkinud jaad sulatada. Teatud ajaperioodi tagant vahetatakse

sektsioonide t66. [13]
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Kilmades oludes soojusvaheti toimimise garanteerimiseks on veel mitmeid teisi
lahendusi. Naiteks on testitud valjatdmbedhu soojendamist enne soojustagastisse
suunamist, mis on osutunud ebamdistlikuks suure energiakulu tottu. Katsetatud on
valisbhu retsirkuleerimist kuni see saavutab soovitud seadevaartuse. Meetod ei toimi

kuigi hasti madalate valisdhu temperatuuride juures. [12]

1.4 Varasemalt tehtud uuringud

Soojustagastite jaatumise probleem on energia seisukohast muutumas aina
aktuaalsemaks ning seetdttu on varasemalt plaatsoojustagasti toimimist kiilmas kliimas
uuritud. Kuna soojustagastid arenevad aina efektiivsemaks, siis tekib paratamatult
kilmadel temperatuuridel jaatumisoht, mille lahendamisele vd3ib erinevat moodi
ldheneda. Lisaks on hakatud ara kasutama kondsenseerumisel vabanevat varjatud
soojust, mis tOstab temperatuuri suhtarvu, kuid tostab madalatel valisdhu

temperatuuridel jaatumisriski [2].

A. Pacak, A. Jedlikowski, M. Karpuk, S. Anisimov anallsisid soojuse Ulekannet
vastuvoolu plaatsoojustagastis alla 0°C valisdhu tingimustes. Lisaks uurisid nad
varjatud soojuse mdju soojustagastuse efektiivsusele, mis avaldub valjatdmbedhust vee
valja kondenseerumisel. Vaadeldi kolme tsooni teket soojustagastis — kuiv, marg ja
kilmunud. Vorreldi kahte jaatumise vastast abindu - vélisbhu eelsoojendamist ja
valisdhu osalist soojustagastist méodda juhtimist. Uuringus avaldus, et kuiva, marja ja
kilmunud tsooni teke s&ltub véljatdmbedhu temperatuurist ja niiskusest. Ohuniiskuse
tousmisega suureneb madala valistemperatuuri korral ka kiilmunud tsooni osakaal, mis

on suurim kui valjatdmbedhu kastepunkti temperatuur on 0°C. [14]

Tulemusena leiti, et valisbhu eelsoojendamisel saavutatakse kdrgem keskmine
temperatuuri suhtarv kui konstantselt méddaviiku kasutades, mille korral saaks -20°C
valisdhu temperatuuri juures soojustagastisse selle killmumata suunata suurusjargus
vaid 10% ohuvoolust. [14] Niisiis on konstantselt moddaviigu kasutamine kilmumise
véltimiseks liigselt energiakulukas ning otstarbekas oleks kasutada moéddaviiku vaid

soojustagasti sulatamiseks.

J. Kragh uuris kahe sektsiooniga soojustagasti toimist -7°C juures. Aktiveeritud

sulatusslisteemi korral juhiti 10% valjatdombedhust lébi kilmunud soojustagasti osa

15



ning Ullejadnud 90% oOhuvoolu kasutati sissepuhkedhu soojendamiseks. Fikseeritud
perioodi jarel vahetati sektsioonide sulatatav sektsioon té6sektsiooni vastu ja vastupidi.
Tulemusena saavutati keskmine temperatuuri suhtarv 82%. Leiti, et silsteemi
optimeerimiseks tuleks sektsioonide vahetamise aega reguleerida vastavalt moddetud
temperatuuridele. Lisaks saaks optimeerida sulatusreziimi Shuvoolude jagunemise
suhet. [13]

1.5 Kiilmumiskaitse lahendused Eesti turul

1.5.1 Flaktwoodsi lahendus

Flaktwoods on vastuvoolu plaatsoojustagastitele mdeldud kaitselahendused jaganud

kolmeks tasemeks.

e Tase 1 - Mdbddavooluklapiga sulatus
Mdeldud sooja talvekliimasse, kus temperatuur ei lange alla -5°C ning pole
otstarbekas keerulisemaid slsteeme kasutada. Moéddaviiku kasutatatakse
soojustagastuse juhtimiseks suvekuudel ning soojustagasti sulatamiseks

talvekuudel.

e Tase 2 - Sektsioonsulatus kombineeritud méddaviiguga
Sobib kilma kliimasse, kus temperatuur ei lange alla -22°C/-26°C, sdltuvalt
soojusvaheti tldbist. Sisteemi juhitakse vaéljaviskepoole kastepunkti ja
temperatuuri jargi. Soojustagasti on jagatud sektsioonideks, millest sulatatakse
korraga Uht, ekstreemjuhul kaht. Kuna vaid U(ht sektsiooni sulatatakse
tavatingimustel korraga, ei vdahene sissepuhke vooluhulk markimisvaarselt, 5-
10%. Korge valjatdbmbedhu suhtelise niiskuse ja vaga madalate
valistemperatuuride korral vahendatakse sissepuhke vooluhulka aga rohkem.

Kui ainuliksi sektsioonsulatusest ei piisa, kasutatakse moéoddavoolureziimi.

e Tase 3 - Sektsioonsulatus kombineeritud méddaviiguga + eelsoojendi.
Tegemist on sama meetodiga mis tase 2, lisatud on elektriline eelsoojendi. Sobib
vaga kilma kliimasse, kus temperatuurid langevad alla -22°C, lisaks korge

vdljatdombedhu niiskuse korral, mil jaa kogunemise vahendamiseks on
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otstarbekas valisohku valitud seadevaartuseni eelsoojendada. Normaalolukorras
soojendatakse Ohk temperatuurini, millel sektsioonsulatusega saab tagada

soojustagasti sulatuse. [15]

1.5.2 Swegoni, Komfoventi lahendus

Swegon kui ka Komfovent kasutavad vastuvoolu soojustagastite jadtumise vastaseks
kaitseks mdoddaviigu slisteemi ning sektsioonsulatust. Selleks on soojustagasti jagatud
kolmeks sektsiooniks, lisaks on (ks mdddaviigu osa. Sektsioonsulatust rakendatakse
kui rohulang on tousnud seadevaartusest kdorgemaks ning valjatdombedhu suhteline
niiskus ja valisdhu temperatuur vihjavad jaa tekkele seadmes. Kui kilma valisohu
temperatuuri ning kdrge valjatdmbedhu niiskuse korral seade sektsioonsulatusega end
jaast vabastada ei joua, avatakse mooddaviiguklapp ning osa valisbhust juhitakse

soojustagastist sulatamise perioodiks médda. [16] [17] [18]

1.5.3 Systemairi lahendus

Systemair kasutab soojustagasti jaatumiskaitsena moddaviiguga sulatust, mida
juhitakse valistemperatuuri ja tagasti rohulangu jargi. Ajal, mil soe véljatdmbedhk
sulatab tagastit, siseneb sissepuhkedhk ilma soojustagastit labimata. Kilm

sissepuhkedhk soojendatakse jarelkittekalorifeeris. [19]

1.5.4 VTS, WOLFi lahendused

Tootjad VTS ja Wolf kasutavad kilmumise probleemi vastu analoogseid lahendusi.
Reeglina komplekteeritakse ventilatsiooniseade kilma kliima jaoks
moddaviigusisteemiga, mis voimaldab rakendada klUlmumisvastaseid reZziime ning

juhtida soojustagastuse ulatust. [20] [21]

Mdlemad tootjad soovitavad klilma kliimasse paigaldada eelsoojendi. Lisaks on valikus
retsirkulatsiooni mooduli lisamine, millega juhitakse osa sissepuhkedhust Ohuvotu
sektsiooni. Sellega soojendatakse valisbhku temperatuurini, kus soojustagastis ei saa

valjatdmbedhk alla kiilmumispiiri langeda. [20] [22] [21]
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1.5.5 Menerga lahendus

Nagu paljud teised tootjad, kasutab ka Menerga moodaviiguga sulatusreziimi. Erinevalt
teistest tootjatest ei toimi Menerga soojustagastid lihtsalt seadevaartuste jargi vaid
jalgitakse kahe soojustagastis paikneva sensoriga tagasti pinnatemperatuuri. Selleks,
et seade sulatusreziimi lllituks, peab see kdigepealt tootama vahemalt 30 minutit.
Sulatusreziimi kaivitamiseks peab vahemalt ihe sensori temperatuur olema madalam
kui 0°C. Lisaks peab valjatdmbedhu kastepunkti vaartus olema kdrgem kui madalaim
soojustagasti pinnalt moddetud temperatuur. Sulatusreziimi kaivitamiseks peab

tingimus taidetud olema 30 minutit. [23]
Sulatusreziimi kaivitumisel avaneb moéodaviiguklapp ning suletakse soojustagasti ees

olev klapp. Sooja valjatdombedhuga sulatatakse tagastit kuni mdlemad rekuperaatoris

asuvad temperatuuriandurid on saavutanud temperatuuri >1°C. [23]
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2. MEETODID

Toos kasutatud meetodid on kirjeldatud jargneval protsessijoonisel. Vastuvoolu
plaatsoojustagasti jaatumise valtimise ja harmatise sulatuse analllsimiseks uuriti
soojustagastuse toimivust ja kilmumist modteandmete podhjal. Kliimakambri
modtmistele tuginedes analllsiti erinevat tllpi soojustagastite toimimist. Akadeemia
tee 5a moOtmisandmeteid kasutati lisaks otsesele anallilisile simulatioonimudeli
koostamisel. Teostatud simulatsioonide tulemuste pohjal analllsiti erinevate

kilmumise kaitse lahenduste toimimist.

Vastuvoolu plaatsoojustagasti Plaatsoojustagast
jadtumise valimise ja hdrmatise toimivuse ja kdlmumise
sulatuse analads analdds

Mooteandm ed ADQ{Iiimakam bn mﬁﬁtmise{/\}

—P(iﬂ.kadeemia tee 5a madtmised

Analiis

¢ Analaas )

Mudeli Ghendamine
Akadeemia tee 53
hoonega

Soojustagast
simulatsioonimudéli
koostamine

Kalibreerimine vastavalt L Jah
o Toimib?
mddteandmetele

Ei Ei

/5LI|EI|].ISE ja jaa tekke\‘ Jah
@Iu’m ise sim uleeriminy"'

( Simulatsiooniandm ed )

Andm ete analiis ja L
jarelduste tegemine "

Joonis 2.1. Kasutatud metoodika protsessijoonis
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2.1 Ulevaade probleemist ja lahendused

To6d eesmargiks on anallldsida korge temperatuuri suhtarvuga vastuvoolu
plaatsoojustagasti kiilmumise valtimise ja sulatamise lahenduste energiaefektiivsust.
Uurimine tdusis paevakorda Akadeemia tee 5a liginullenergia Uhiselamu tsentraalse

soojustagasti klilmumisperioodil toimuva sulatusreziimi suure energiakulu tottu.

T6o6s analllsitakse Akadeemia tee 5a Uhiselamu soojustagasti kiilmumisandmeid ning
leitud seoste pdhjal koostatakse IDA ICE modelleerimistarkvaras soojustagasti mudel
kilmumiste simuleerimiseks. Soojustagasti kalibreeritakse Akadeemia tee 5a
andmetele tuginedes. Lisaks analiilsitakse kliimakambri mddtmistel saadud andmeid
ning tuuakse valja leitud seaduspdrasusi, mis aitaks leida efektiivsemaid kilmumise

vastaseid lahendusi.

Modeleerimistarkvaras katsetatakse labi erinevaid kilmumisvastaseid meetmeid ning
proovitakse erinevate parameetrite jargi soojustagasti juhtimist, et kilmumist
minimeerida. Parast seda leitakse ning anallilsitakse nende meetodite energiakulu ning

kasutamise positiivseid ja negatiivseid klgi.

Lisaks uuritakse sissepuhke ja vdljaviske jargi arvutatud temperatuuri suhtarvude
erinevust. Akadeemia tee 5a (hiselamus modddetud andmetest selguvalt voib
perioodilise kilmumise taustal toimuda varjatud soojuse llekanne. Protsess mdjutab
temperatuuri suhtarvu ning vahendab vajaminevat ohu lisasoojendamiseks kuluvat
energiat. T6ds analllsitakse kui palju energiat varjatud soojuse Ulekanne aitab kokku
hoida.

2.2 Kliimakambri mootmisetulemuste analiius

Tallinna Tehnikallikooli kliimakambris katsetati erinevaid plaatsoojustagasteid.
Kliimakambri testid viidi 1abi erinevate valiskliima tingimuste ja valjatdmbedhu
suhteliste niiskuste juures. Kdesolevas t60s kasutati andmeid seoste leidmisel, mille
arvesse vOtmine vOiks potensiaalselt vahendada kilmumisest tingitud mdju

soojustagastile ja energiatarbele.
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To6s testiti mitut erinevat soojustagastit, sealhulgas membraanpinnaga seadet.
Membraan ehk entalpia plaatsoojustagasti toimimist testiti erinevates tingimustes, kuid
selle toimimise vordluseks tavaseadmega sobis vaid (ks katse, mis teostati valisdhu
temperatuuril -15°C ja valjatdmbedhu suhtelisel niiskusel 40%. Pohjuseks oli
analoogsetel tingimustel tavaseadme uurimisandmete puudumine. T66s vorreldi kahe
erineva soojustagasti klilmumise aega ning suhtarvu muutust jaa kogunedes. Lisaks

vaadeldi réhulangu muutuse mdju valjatdmbedhu vooluhulgale.

2.3 Uuritud soojustagasti

Suurem osa kdesoleva td6d andmetest saadi Akadeemia tee 5a SV-10 sisteemi
teenindava vastuvoolu plaatsoojustagasti Systemair DVCompact 20 mdotmisest. Antud
ventilatsioonisiisteemiga tagatakse ohuvahetus poolele hoone eluruumidest ehk (he
trepikoja 40-le korterile. [24]

Seade on projekteeritud kilmal perioodil valisdhu temperatuurile -21°C ja sissepuhke
Ohule 20°C. Soojustagastuse temperatuuri suhtarv on 80,5%. Soojustagasti on
varustatud 34,6 kW jarelklittekalorifeeriga, mis on projekteeritud arvestades, et see
oleks piisav soojendamaks -2°C 6hk +20°C kraadini. [25]

Seadme taieliku kiilmumise valtimiseks talveperioodil kasutatakse sulatusreziimi [25].
Kui soojustagasti véljatdbmbepoolel suureneb rdhulangu teatud v&artuseni, siis
sulatusreZiim kaivitatakse. Ohuvdtu poolel avatakse méddaviiguklapp, mille kaudu
suunatakse suurem osa sissepuhkeks suunatavast valisdhust soojustagastist modda.
Kilm ©ohk soojendatakse sobivale sissepuhketemperatuurile jarelklttekalorifeeris.
Soojustagasti sulatamiseks kasutatakse sooja valjatdmbedhku, mis sissepuhke &hku
soojendama ei pea ning annab seega oma energia jaa sulatamiseks. Kui valisdhu
temperatuur on madalam kui jarelklttekalorifeeri vdimsus soojendada suudab,

vahendatakse vOi peatatakse sissepuhe taielikult.
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2.4 Akadeemia tee 5a mootmised

Analliisimiseks sobivad andmeid koguti fiilsilise mootmise teel ning hoone
haldussilisteemist alla laadides. Mootmised teostati 2018. ja 2020. aasta veebruaris.
Madalamad valistemperatuurid (pusivalt alla -5°C) olid 2018. aasta veebruaris ning
seetottu on valdav osa kdesoleva t66 anallilsist teostatud selle aasta mddteandmete

pohjal.

2018. aasta veebruaris koguti soojustagastit labivate ohuvoolude temperatuurid ja
suhtelise niiskuse vaartused. Teised edasiseks t6oks tarvilikud andmed saadi Ghiselamu
halduskeskkonnast alla laadides. Lisaks kontrolliti keskkonna ja moddetud
Ohutemperatuuride vaartuste kokkulangevust. 2020. aastal moodeti lisaks
ohutemperatuuridele ja suhtelistele niikustele soojustagasti valjaviskepoole rohulangu
ning tagasti pinna temperatuuri. Selleks paigaldati kaks termomeetrit (vt Joonis 2.3)

toodud asukohtadesse soojustagastisse vdljaviske poolele umbes 5 cm sligavusele.

Paigaldatud andurite mdodtepunktide asukohad on naidatud jargnevatel joonistel (vt
Joonis 2.2, Joonis 2.3) ning toodud tabelis (vt Tabel 2.1).
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Joonis 2.2. Soojustagasti mddtepunktide skeem
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Joonis 2.3. Vaade soojustagastile valisdohu/valjaviske poolelt
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Tabel 2.1. Soojustagasti mddtepunktide loetelu

Tahis Parameeter Selgitus

TE1 Temperatuur Valisdhu temperatuur

TE2 Temperatuur Valjatdbmbedhu temperatuur

TE3 Temperatuur Valjaviskedhu temperatuur

TE4 Temperatuur Sissepuhkedhu temperatuur parast soojustagastit
RH1 Suhteline niiskus Valisdhu suhteline niiskus

RH2 Suhteline niiskus Valjatdbmbedhu suhteline niiskus
RH3 Suhteline niiskus Valjaviskedhu suhteline niiskus
RH4 Suhteline niiskus Sissepuhkedhu suhteline niiskus
L1 Vooluhulk Valjatdmbedhu vooluhulk*

L2 Vooluhulk Sissepuhkedhu vooluhulk*

M Klapi avatus Moéddaviiguklapi staatus*

AP Rdhulang Rohulang soojustagastis* **

TP1 Temperatuur Soojustagasti pinna temperatuur**
TP2 Temperatuur Soojustagasti pinna temperatuur**

* parameetrid, mille andmed on saadud hoone haldussiisteemist.

** parameetrid, mida moddeti vaid aastal 2020.

Mooteseadmetena kasutati HOBO andureid. Soojustagastit Idbiva ohu temperatuuride

ja suhtelise niiskuse modtmiseks ja andmete salvestamiseks kasutati Hobo UX100-011

seadmeid. Soojustagasti pindade temperatuurid mdddeti ning salvestati UX120-006M

seadmesse. Rohulang tagastis moddeti T-VER-PXU-L anduriga ning salvestati U12-006

andmeloggerisse.
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2.5 Kiilmumise tuvastamise pohimote

Erinevate kllmumisvastaste lahenduste tdhususe testmiseks koostati IDA ICE
programmis soojustagasti simulatsioonimudel. Kuna simulatsiooniprogrammi poolt
pakutud lahtemudel on sisuliselt lihtne suhtarvudega arvutaja, tuli jaatumine

matemaatiliselt sellele juurde lisada ning kirjeldada ka sulatusreziimi ajal toimuvat.

Jaatumise olukorra parameetrite tuvastamiseks anallilsiti Akadeemia tee 5a Uhiselamu
andmeid ajavahemikus 12-28. veebruar 2018. Leiti kilmumiseks kuluv aeg ning otsiti
erinevate sulatusreziimide vahele jaava aja jooksul temperatuuride ning suhteliste
niiskuste vahelisi seoseid. Selgeid seoseid kllmumisolukorra paika panemiseks leiti

mitmeid, paraku osutusid need tapseks vaid teatud vahemikes.

Tapsuse suurendamiseks tuli leida korrelatsioon vdimalikult mitme muutuja vahel ning
siduda see edasiseks kasutatavasse vormi. Sobiva tulemuse andis kiilmumiseks kuluva
aja jagatis valjaviske ohu kastepunkti temperatuuriga, mis on seoses tagastisse
siseneva vdlisdhu temperatuuriga. Kuna korgeim valjaviskedhu kastepunkti
temperatuur, mille juures kiilmumine aset leidis, oli Gle 0°C, lahutati igalt kastepunkti
temperatuuri vaartuselt 2,5. See on vajalik, et aja-temperatuuri jagatised oleks kdik
Uhemargilised ning sama kilmumise seaduspara saaks rakendada antud soojustagasti

raames universaalsemalt. Leitud seos on toodud joonisel (vt Joonis 2.4).
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Eelneval joonisel toodud korrelatsioon sisaldab endas valjaviskedhu ja kasutatava
valisbhu temperatuuri, valjaviske suhtelist niiskust ning voOimaldab nimetatud
parameetreid kasutades soojustagasti tavareziimil toimides ennustada kilmumiseks

kuluvat aega.

2.6 Soojustagasti modelleerimine

Simulatsiooniprogrammis IDA ICE kilmumisvastaste lahenduste testimiseks tuli
eelnimetatud kilmumise tuvastamise meetod IDA olemasoleva soojustagasti mudeli
koosseisu lisada ning sisestada ka sulatamisreziimi toimimine. Seejarel kalibreeriti
mudelit kasutades sisendmuutujatena moodteandmeid ning siis sai liikuda edasi

kilmumiskaitsete testimiseni.

Alloleval joonisel (vt Joonis 2.5) on toodud modelleeritud soojustagasti Uldskeem.
Soojustagastuse juhtimiseks on skeemis kasutusel neli pdhilist makrot, mille abil
arvutatakse sissepuhke- ja valjaviskedhu temperatuurid, lisaks valjaviskedhu
niiskussisaldus. Kilmumise tuvastuse makro toimib valjaviskedhu kastepunkti ja
valisbhu temperatuuri alusel ning sellest antakse kilmumise korral signaal edasi
valjaviskele ning sissepuhkele. Tapsemat seadme toimimist kirjeldatakse jargmistes

alapeatikkides.
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20 -+ Select method i
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Joonis 2.5. Soojustagasti mudel
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2.6.1 Kiilmumise tuvastamise modelleerimine

Loodud algoritmi téotamise tingimusteks on kastepunkti temperatuuri vaartus, mis peab
olema alla 0°C ning kilmumisindikaatori vaartus, mis peab olema 0. Kui antud

tingimused on taidetud, siis minnakse edasi jargnevate punktide juurde.

Kilmumise makro t66pohimote on modta minuti kaupa kuluvat aega, mil valjaviskedhu
kastepunkti temperatuur on alla 0°C. Moddetud aeg jagatakse kastepunkti
temperatuuriga. Saadud vaartust vorreldakse graafikult (vt Joonis 2.4) vaélisdhu
temperatuuri jargi saadud vaartusega ning kui aja alusel saadud vaartus on suurem,
lUlitatakse soojustagasti sulatusreziimi. Mdddetav aeg laheb nulli iga kord, kui
temperatuur touseb Ule seatud lavendvéaéartuse ning iga kord peale jaatumisreziimi

Idppemist.

Alloleval joonisel on toodud skeem, kus loetakse minuteid, mil kastepunkti temperatuuri
vaartus on alla nulli ning kiilmumise indikaator ei ole suurem kui 0. Mdddetava aja
vaartus saadetakse edasi jargmisesse makro moodulisse. Kui saavutatakse tingimused,
kus nii aja kui ka kastepunkti vaartused on (lle nulli vGi kui tuleb signaal kiilmumise
indikaatorilt, mis viitab sulatusreziimi siise lUlitumisele, siis lahutatakse aega
summeerivalt integraatori blokilt tema enda vaartus ning hoitake seda nullis. Lugemine
algab uuesti nullist, kui kilmumise indikaatori signaal on ,0" ja/v0i kastepunkti

temperatuuri vaartus on alla nulli.

Kiilmumiseks vajalik aeg

LessEqual

Kilmumise indkasiorsy| <= ()

Integrator
GreaterThan
/ > 0

k=0.016667

R

Kaimurise indikasfor Méadetar aeg

Joonis 2.6. Aja mootmise algoritm

Jargneval joonisel on ndidatud, kuidas toimub aja vaartuse jagamine kastepunkti
temperatuuriga. Kastepunkti temperatuur peab olema alla nulli ja kiilmumise indikaator
ei tohi olla suurem kui 0. Kui need tingimused on tdidetud, jagatakse tdisarvuni
Umardatud mooddetava aja vaartus kastepunkti temperatuuriga ning edastatakse

jagatise suurus makro jargmisesse osasse.
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Joonis 2.7. Mdddetava aja ja valjaviske temperatuuri jagatis

Paralleelselt m6ddetakse valisdhu temperatuuri, mille alusel saadakse graafikult suurus,
mis on vordne mdddetud valisdhu temperatuurile vastava kilmumiseks kuluva aja ja
vdljaviske kastepunkti vahelise jagatisega. Graafik on koostatud vastavalt

modtmisandmetest koostatud seosele (vt Joonis 2.4).

r Vilisdhu seos

Less ThanZ

Kasiepunic) lemp < 0

Wialisemperatuun aluss] sa00ud Bour

Joonis 2.8. Vélisdhu temperatuurile vastav tegur

Seejarel vorreldakse valistemperatuuri alusel saadud tegurit (vt Joonis 2.8) ning
mooddetava aja ja kastepunkti temperatuuri jagatist (vt Joonis 2.7). Kui jagatise vaartus
on vordluses valisdhu graafikult saadud vaartusest suurem, on jaatumiseks vajalikud
tingimused taidetud ning soojustagasti lilitub Umber sulatusreziimile. V&rdlus ning aja

modtmine toimuvad mudelis (he minuti kaupa.

2.6.2 Sulatusreziimi modelleerimine

Kui jaatumiseks vajalikud tingimused on tadidetud, antakse kilmumise indikaatorile
signaal. Nimetatud signaali vaartuse olemasolul hakkab alloleval joonisel (vt Joonis 2.9)
olev integraatori blokk summeerima minuteid. Nii kaua kui integraatori vaartus on alla
ettenahtud piirmaara ning kilmumise indikaator annab signaali, antakse mdddetava aja
vaartuseks edasi jargmisesse blokki mitu suurusjarku tavalisest kdrgem suurus. See on
vajalik, et hoida kiilmumise indikaatori vaartus tdesena ettendhtud aja valtel sdltumata

makro teiste osade tegevusest. Kui kOnealuse mooduli integraatori vaartus saavutab
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ettendhtud piirmddra, lllitatakse “mooddetav aeg” uuesti tavalhendusse ilma
suurusjarku muutmata. Seelabi langeb moddetava aja ja kastepunkti temperatuuri
jagatis (vt Joonis 2.7) nulli ning on valisdhu temperatuuri alusel saadud tegurist
vaiksem. Seega on sulatusreziim Idppenud ning kiilmumise indikaatori vaartuseks saab

uuesti 0.

Kidimumitse indikaaior

. MEdetv 220
Sulatusreziim

Saich Limninbegrator LessEoual? z
P i
— . i = 1TEE |
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B e N = N =
o B = _‘ .
>t s
|

Kidimumise indiaator

madtetav 02g

Joonis 2.9. Modelleeritud sulatusreziim

Sulatusreziimi kestus on modelleeritud méddetud andmete keskmise jargi. Selleks on
kaesoleval juhul 17,63 minutit. Kuna mudelit simuleeritakse minuti kaupa, siis reaalselt
teostatakse sulatust 18 minutit. Seda vOeti arvesse ka jargnevates punktides toodud

sulatusreziimiaegse sissepuhke- ja valjaviskedhu parameetrite arvutuses.

2.6.3 Sissepuhke- ja vdljaviskeohu modelleeritud parameetrid

Soojustagasti sulatusreziimi kaivitumisel juhitakse enamik sisenevast valisGhust
soojustagastist moddaviigu kaudu mooda. Vdike osa, mis tagastit 1abib, tostab kogu
sissepuhutava ohuvoolu keskmist temperatuuri ning seetdttu on soojustagastil ka

sulatusreziimi ajal vaike kasutegur.

Mootmisandmete jargi saadi vastavalt valemile 1.1 sulatusreziimi keskmiseks
temperatuuri suhtarvuks sissepuhke temperatuuri jargi 0,359. Soojustagastist
sulatusreziimi ajal véljuvad sissepuhkedhu temperatuurid on arvutatud eelnimetatud

valemi pooérdtehtega.

Sulatusreziimiaegse sissepuhke temperatuuri arvutamise makro on toodud alloleval
joonisel (vt Joonis 2.10). Kui kiilmumise indikaatorist tuleb signaal “1”, antakse edasi
jarelkittekalorifeeri mineva 6hu temperatuuriks véljadhu, valjatdmbedhu ja suhtarvu

alusel arvutatud vaartus. Kui sulatusreziim IGppeb, antakse ruumi edasi valisGhu ja
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temperatuuri suhtarvu alusel arvutatud temperatuuri vaartus, mis saadakse graafikul

toodud seose abil (vt Joonis 2.11).

X 3D
vo E
-1 Switch
(0359 —
—D'_\‘—'
S N
GreaterThan
> >0
Kilmumise: —
indikaator T
T ruumi

Joonis 2.10. Sissepuhkedhu temperatuuri arvutamise makro

Sulatusreziimiaegne véljaviske temperatuur arvutati analoogselt sissepuhke omaga.
Valjaviske jargi arvutatud temperatuuri suhtarvuks saadi valemi 1.2 jargi 0,363. Kuna
sarnaselt sissepuhkedhule ei vastanud simuleerimistarkvara soojustagasti poolt
arvutatud temperatuurid mdddetutele tapselt, siis tuli leida seos véljaviskedhu jargi

arvutatava suhtarvu ning mdne valise parameetri vahel.

Simuleerimiseks piisavalt tédpsed seosed leiti labi valisbhu temperatuuri. Valisdhu ja
temperatuuri suhtarvu vaheline seos on toodud alloleval joonisel (vt Joonis 2.11).
Vahemikus -7°...-15° on suhtarv valjaviske jargi tavaolukorras veidi kdrgem kui 0,70.

Korgemal kui 0°C on suhtarv stabiilselt 0,80 imbruses.
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Joonis 2.11. Suhtarvude seos valistemperatuuriga

Seos sisestati soojustagasti mudeli valjaviske temperatuuri arvutamise graafikusse.
Kogu makro on toodud alloleval joonisel (vt Joonis 2.12). Vdljaviskedhu temperatuur
arvutatakse vastavalt valemi 1.2 poordtehtele. Kui kilmumisolukorras sulatusreziimi
ajal kasutatakse suhtarvuna vaartust 0,363, siis tavaolukorras kasutatakse suhtarvu,

mis saadakse vastavalt Joonis 2.11 jargi koostatud graafikule.
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Joonis 2.12. Valjaviske temperatuuri arvutav makro

Samuti nagu temperatuuri korral, ei arvuta simulatsiooniprogramm enda standardse

mudeli korral kondenseerumisest tingitud niiskuse hulga vahenemist Oigesti. Selle
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kompenseerimiseks leiti niiskushulga vahenemine tagastis soltuvalt valistemperatuurist

mooteandmete alusel. Seos on toodud alloleval joonisel.
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Joonis 2.13. Niiskussisalduse vahenemine soojustagastis vastavalt valisGhu temperatuurile

Eelneval joonisel toodud seose alusel loodi mudelisse graafik ning selle abil loodud
matemaatilise tehtega saadi valjaviskedhule reaalsete mddtmisandmetega lahedane

niiskussisaldus. Makro on toodud alloleval joonisel (vt Joonis 2.14).

N ﬁ} ]

Viljaviskebhu

niskusizaldus,

ka/kg

Vilisihu
temperatuur

Viljatémbedhu
niskusisaldus,
ka/kg

Joonis 2.14. Valjaviske niiskussisaldust arvutav makro
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2.7 Akadeemia tee 5a uhiselamu

Analilsitav hoone paikneb Tallinnas, aadressil Akadeemia tee 5a. Tegemist on
viiekorruselise kahe trepikojaga elamuga. Mdlemas trepikojas on 40 (hiselamu boksi.

Keldrikorrusel asuvad panipaigad, tehnilised ruumid ja showruum. [24]

Uhe trepikoja bokse teenindavad boksidepdhised sissepuhke/véaljatdmbeseadmed.
Kokku on projekteeritud 40 ventilatsioonisiisteemi. Seadmed on paigutatud iga korteri

panipaikadesse. Ohuvdtt ja véljavise on teostatud labi iga boksi vélisseina. [24]

Keldris asuvaid panipaikasid ja showruumi teenindab (viimase mitte kasutusel olemise
ajal) tsentraalne ventilatsioonististeem SV11. Showruumi on Uhtlasi projekteeritud
ststeem SV4, mis hakkab tédle, kui ruumis viibivad inimesed. Trepikojas number 2
asuvaid dhiselamu bokse teenindab tsentraalne sisteem SV10, mille
ventilatsiooniagregaat paikneb katuselasuvas ventilatsioonikambris. [24] Vastavalt
Sirkel & Mall OU poolt tehtud tédprojektile on koostatud tihiselamu hoone mudel.
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Joonis 2.15. Akadeemia tee 5a mudel 3D vaates
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2.8 Mudeli testimine ja kalibreerimine

Loodud mudeli testimiseks koostati valiskliima fail, milles kasutati 2018. aasta
veebruaris reaalselt modddetud parameetreid. Valjatdmbedhu parameetrid anti
soojustagastile ette faili kujul, mis on samuti koostatud vastavalt reaalsele mdotmisele.
Simuleeriti labi ajavahemik 12-28 veebruar ning veenduti, et kiilmumiste seaduspadra

vastab reaalselt toimunud jaatumistega.

Simuleerimisel saadud valjaviske temperatuuride graafikul (vt Joonis 2.16) on naha
sarnase mustriga jarske temperatuuritbuse, mis kujutavad kilmumisolukordi.
Temperatuur tduseb, sest soojustagastit sulatatakse sooja valjaviskedhuga.
Kilmumised on kohati ajalises nihkes. Simulatsioonist saadud sulatusreziimiaegsed
temperatuurid ei ulatu reaalselt mdddetutega samale suurusele, sest mudelis tdostetakse

temperatuur energiakulu arvutamiseks killmumise aja keskmisele temperatuurile.
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Temperatuur, °C

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Aeg pdevades

Valjaviske temperatuur simulatsioonist, °C

Moodetud valjaviske temperatuur, °C

Joonis 2.16. Simuleeritud ja moddetud valjavisketemperatuurid vahemikus 12-28 veebruar 2018

Soojustagasti mudeli kasutamiseks teistel ajaperioodidel véljaspool 2018. aastal
teostatud mootmisi, tuli see kalibreerida Akadeemia tee 5a Uhiselamu mudeliga. Selleks
seadistati kboigepealt Akadeemia tee mudelit, et mddteandmete alusel koostatud 2018.
aasta veebruari valisklimaga simuleerimisel saadaks modtmisandmetele vdimalikult
tapsed valjatdbmbedhu parameetrid.

Akadeemia tee 5a mudelisse viidi sisse tdpsustavad muudatused:
e Korrigeeriti inimeste kohaloleku graafikut, et 66paevane niiskuskoormus vastaks

moddetule (vt Joonis 2.17)
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e Muudeti kitte seadevaartus 19°C peale, et valjatdbmbesse jouaks 0Oige

temperatuuriga dhk

Monday-Friday Profile = (0.0 0.55) (7.0 06) (F.0O7)(8.00.7)(9507)(12.006)(16.00.6) (21.00.7)
jgimamn e
05 —
00 3 5 g 12 15 18 pea| 24
Saturday Profile = ({(0.0 0.55) (F.0 0.6) (¥.0 0.7) (8.0 0.7) (9.5 0.7) (12.0 0.6) (16.0 0.6) (21.0 0.7)
qEme e e
) 0.5
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§ s e
05
Same as Saturday
I]"I}EI' 3 6 5 12 15 18 21 24

Joonis 2.17. Inimeste aktiivsuse graafik

Keerulisimaks ning kdige raskemini simuleeritavaks parameetriks hoones osutus
niiskuskoormus. Jargneval joonisel (vt Joonis 2.18) on toodud simuleeritud ja moddetud

andmete valjatdombedhu niiskussisaldused.
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e Simulatsioonist saadud niiskussisaldus, kg/kgkd == Md0detud niiskussisaldus, kg/kgkd

Joonis 2.18. Mdotmiselt ja simulatsioonist saadud véljatdmbedhu niiskussisaldused

Kui Akadeemia tee 5a Uhiselamu mudeli simuleerimisel saadi piisavalt tapsed
vdljatdombedhu parameetrid, katsetati jaatumise tuvastuse mudelit Ghiselamu mudelil.
Jallegi kasutati 2018. aasta mooteandmete baasil loodud valiskliimat. Mododdetud
perioodil kulus analiilisitava ventilatsiooniseadme jarelkiitte soojusmootja andmetel 6hu

soojendamiseks 1627 kWh energiat. Simuleerimisel saadi energiakuluks 1597 kWh.
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Reaalselt lllitus soojustagasti sulatusreziimi antud perioodi jooksul 124 korda.
Simuleerimisel 122 korda. Seega loeti kalibreerimine piisavalt tapseks. Kalibreerimise
naitena on toodud soojustagastit labivate dhuvoolude parameetrid 25. veebruaril 2018.
aastal. Joonis 2.19 kajastab moddetud parameetreid ja Joonis 2.20 simulatsiooni
labiviimise tulemusel saadud parameetreid. Kilmumised on vaikeses ajalises nihkes
kuid uldiselt toimivad sarnaselt.
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Temperatuur, °C
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o O o

100 ™A A A A
-15.0
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e Sissepuhke temp, °C e QM UVEtU temp, ©C
= \/dljaviske temp, °C Valjatdmbe temp, °C

= \/dljaviskedhu kastepunkti temp, °C

Joonis 2.19. Soojustagastit labivate 6huvoolude mdddetud parameetrid

Temperatuur, °C
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e Sissepuhke temp, °C e QM UVEtU temp, ©C
== \/dljaviske temp, °C Valjatdombe temp, °C

= \/dljaviskedhu kastepunkti temp, °C

Joonis 2.20. Soojustagastit labivate 6huvoolude simulatsioonist saadud parameetrid

2.8.1 Soojustagasti mudeli toimimise valideerimine

Soojustagasti mudeli toimivust katsetati simulatsiooniprogrammis kogu 2018. aasta labi

simuleerimisega. Selleks oli vaja vélisdhu ning valjatdmbedhu temperatuuri ja niiskuse
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vadrtusi aasta 10ikes. Kuna eraldi mddtmisi vajalike andmete saamiseks ei teostatud,
siis laaditi Akadeemia tee 5a hoone halduskeskkonnast alla valisdhu temperatuurid ning
analllsitava SV-10 slisteemi plaatsoojustagasti valjatdmbedhu temperatuurid. Kuna
antud seadme valjatdbmbedhu niiskust ei moddeta, kasutati korteripShiste seadmete
keskvaartusi. Selleks arvutati valja moddetavate korterite valjatdombedhkude
niiskussisaldused ning voeti nende aritmeetiline keskmine. Saadud suhteline niiskus
ning valjatdmbebhu temperatuuri vaartused anti lahtefailina soojustagastile
simuleerimiseks. Kliimafailis asendati valistemperatuur 2018. aastal mdddetutega.
Simulatsioon teostati vahemikule 7. veebruar — 31. detsember 2018. Enne 7. veebruari

olid hoone halduskeskkonnast saadavad andmed puudulikud.

Teostati kaks simulatsiooni - Uks 11 kuu valtel eelmainitud vahemikus ning teine
moddetud perioodile 12-28 veebruar, et veenduda 6huvoolude parameetrite digsuses.
Kuna hoone haldussiisteemis toodud valisbhu temperatuur on moddetud hoone
valispinnal, ning soojustagastisse joudmise hetkeks on see juba vdhesel maaral
soojenenud, siis vOeti seda arvesse parandusteguriga, korrutades temperatuurid labi
vaartusega 0,85. Korrigeeritud ja moddetud valistemperatuuri vordlus on toodud

alloleval joonisel.
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Joonis 2.21. M6ddetud ning haldusslisteemist saadud valistemperatuur

Korterite keskmine valjatdmbe niiskus muutus paeva valtel suurema amplituudiga kui
tsentraalsese seadmega teenindavates korterites (vt Joonis 2.22). Niiskust ei
korrigeeritud, sest vordlusandmeid polnud selleks piisavas mahus ning selleks ei leitud
loogilist seost. Seega kasutati simulatioonis valjatdmbedhu niiskusena tépselt samasid

vaartusi, mis olid korteriseadmete puhul valjatdmmataval oOhul. Valjatdmbedhu
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temperatuurina kasutati hoone haldussisteemist saadud simuleeritavale seadmele

vastavaid vaartusi.
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Joonis 2.22. Mdddetud ning haldusslisteemist saadud dhu niiskussisaldus

2.9 Kulmumiskaitsete lahenduste simuleerimine

Loodud soojustagasti mudeli abil katsetati erinevaid olemasolevaid kilmumiskaitse

lahendusi. Selleks lisati soojustagasti mudelile kaitselahenduse slisteem ning seejarel

viidi labi simulatsioon kalibreeritud Akadeemia tee 5a Uhiselamu mudeliga Eesti

energiaarvutuste baasaasta véalisbhu parameetritel.

Kilmumiskaitse lahendustena vaadeldi jargmisi lahendusi:

Moodaviiguga jaa sulatamine, 6hu soojendamine jarelklttekalorifeeris;

Ainult eelktttekalorifeeriga kiitmine ning jaatumise valtimine;

Ohuvdtu temperatuuri jérgi eelkiittekalorifeeriga jaatumise valtimine ning
jarelkuttekalorifeeriga 6hu soojendamine sissepuhkeks;

Véljaviske temperatuuri alusel eelkittekalorifeeriga jaatumise vaéltimine ning

jarelkittekalorifeeriga 0hu soojendamine sissepuhkeks.
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2.9.1 Moodaviiguga jaa sulatamine

Moddaviiguga jaa soojustagastist sulatamise meetod ei vajanud mudelile taienduste
tegemist, sest antud meetodi alusel on mudel loodud. Tulemuste saamiseks simuleeriti
olemasolev Akadeemia tee 5a hoone mudel soojustagasti jaatumise mudeliga.
Simuleeriti |abi ka olukord, kus mudelilt eemaldati jaatumist simuleeriv makro. Saadud
tulemuste abil saab maéarata jaatumisreziimi ajal sulatamisele kulutatava energiahulga
ning leida, kui véaikse energiakuluni on olemasolevate soojustagastite sulatusreziimi
modifitseerides  vOimalik jouda. Lisaks vaadeldakse kas energiatdohususe
miinimumnouete maaruses toodud heitdhu miinimumtemperatuuri +5°C ndue

plaatsoojustagasti korral on antud kontekstis korrektne.

2.9.2 Ainult eelkiittekalorifeeriga jaatumise valtimine ning

kiitmine

Ainult eelklttekalorifeeriga jaatumise valtimisel soojendatakse valisdhk piisavalt
kdrgele temperatuurile, et lisaks kilmumise valtimisele tagatakse ka soovitud
sissepuhkedhu temperatuur. Selleks lisati kalibreeritud mudelisse soojustagasti ette
kalorifeer, mille temperatuuri seadevéaartus arvutatakse vastavalt moddetava
sissepuhkedhu temperatuurile PI-regulaatoris. Regulaatorile antakse ette vaartus,
antud juhul soovitud sissepuhketemperatuur, millele plidtakse valjundvaartust muutes

voimalikult lahedale jouda. Mudeli skeem on toodud alloleval joonisel.

20 P L Sissepuhkedhu

Py temperatuur peale
- soojustagastit

¥
<

Vélisdhk

Joonis 2.23. Eelklttekalorifeeriga jaatumise valtimise mudeli skeem

2.9.3 Eelkiittekalorifeeriga jaatumise valtimine

Eelkittekalorifeeriga jaatumise valtimise meetod on sarnane eelmises alapeatulkis
nimetatule. Erinevus seisneb selles, et soojustagastisse sisenevat valisdhku

soojendatakse vaid piisavalt, et dra hoida tagasti jaatumist. Sissepuhkedhu temperatuur
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saavutatakse jarelklttekalorifeeris. Kaesolevat meetodit katsetati kahe erineva

seadearvu jargi - simuleeriti labi eelklitmine valisohu ja valjaviskedhu jargi.

Valjaviske jargi valisdhu eelsoojendamise mudeli skeem on toodud alloleval joonisel (vt
Joonis 2.24). Kasutatavat valisdhku soojendatakse piisavalt, et soojustagasti
vdljaviskepoolel ei langeks temperatuur alla 4,6°C. Valjaviskepoole seadevaartus 4,6°C
on valitud selline, mille juures jaatumist energiaarvutuste baasaasta simuleerimisel

enam ei esinenud.

Setpoint for supply air temperature

Constant ~ '}_:

Constant '
temp. [C] 20 P} Select method here LILFI.IE’
L|'|-|_|_|_|>... ;; Heat exchanger operation
g | !

ode=3: Temperature [*C] dtaaifs1 a0 dPmax=55F Pa
eta=0.675

#¥ AirExhaust i

Joonis 2.24. Valjaviske temperatuuri alusel véalisbhu eelsoojendamine

Teise soojustagasti eelkiittekalorifeeri juhtimise variandina soojendati valisohk enne
soojustagastisse suunamist eelklttekalorifeeris -2°C-le. Seadevaartus valiti vastavalt

moote- ja simulatsiooniandmetele, et jaatumisriski ei eksisteeriks.
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3. TULEMUSED JA ANALUUS

3.1 Kliimakambri testide tulemused

Kliimakambris testitud andmetest anallilsiti tavalise plaatsoojustagasti ja entalpiatitpi
tagasti toimimist -15°C valisbhu temperatuuri juures, et tuvastada jaatumise isearasusi
erinevates seadmetiilipides. Valjatbmbedhu temperatuur oli modlemas katses
seadistatud 19°C, suhteline niiskus 40%. Temperatuuri vaartused koikusid kuni 1,5°C

ulatuses, suhteline niiskus kuni 2% ulatuses.

Katsete valjatdombedhu vooluhulgad, temperatuuri suhtarvud ja réhulang soojustagasti
valjatdmbepoolel on toodud alloleval joonisel (vt Joonis 3.1). Joonisel heledama tooniga
toodud parameetrid iseloomustavad niiskust mitteldbilaskva pinnaga soojustagastit.
Tumedama tooniga on tahistatud entalpia-tilipi soojustagasti parameetrid. Seadmete
moodtmistulemused on toodud vahemikus, mil mdlemas seadmes suureneb réhulang 60
Pa. Membraanpinnaga soojustagastil suureneb mdddetud parameetrite juures tagasti
rohulang tunni véltel keskmiselt 9,9 Pa, tavalises tagastis 23,5 Pa. Seega votab antud

rohulangu saavutamine entalpiattlpi soojustagastil aega 2,4 korda kauem kui tavalisel

soojutagastil.
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Joonis 3.1. Soojustagastite vordlus kliimakambri mddtmise andmete baasil
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Nagu naha eelneval joonisel, langeb olenemata soojustagasti tlilibist rohu tdusmisel
tagastis paraleellselt ka valjatombedhu vooluhulk. Kuna valjatdombe ventilaator rohu
tdusu ei kompenseeri, langeb j&& kogunedes véljatdmbedhu vooluhulk. Ohuvoolude
tasakaalust valja minekul ei saa valjatdbmbedhk enam sissepuhutavat valisdhku
potensiaalsele temperatuurile soojendada. Seega langeb tagastis rohuvahe tdusmisel

soojustagastuse temperatuuri suhtarv.

3.2 Akadeemia tee 5a SV-10 siisteemi soojustagasti

Akadeemia tee 5a Uhiselamu soojustagasti kilmumiskaitse rakendub kui rdhulang
valjaviske poolel on tdousnud seadevaartuseni 200 Pa. Sulatusreziimi valtel avatakse
soojustagasti sissepuhke poolel moodaviik, mille kaudu juhitakse valdav osa valisdhust
soojustagastist moéodda jarelklttekalorifeeri, kus see sobivale sissepuhke temperatuurini
soojendatakse. Vaike osa sissepuhkedhust labib ka sulatusreziimi ajal soojustagastit ja
nii ei lange temperatuuri suhtarv kordagi alla 0,1. Jarelklittekalorifeeri suunatava ohu
temperatuur sulatuse ajal langeb juba -6°C valistemperatuuri juures alla -2°C ning kuna
jarelklttekalorifeer on projekteeritud tdstma sissepuhutava dhu temperatuuri -2° pealt
kuni 20°C, siis alla -10°C vélisbhu temperatuuri juures algavad torked soojustagasti
t60s.

Alloleval joonisel (vt Joonis 3.2) on toodud soojustagastit labivate ohuvoolude
parameetrid ajavahemikul 25-28 veebruar aastal 2018. 25. pdeval ja 26. dhtul tdéétab
seade probleemideta. 26. veebruari dhtul langeb vélisdhu temperatuur alla -10°C ning
sulatusreziimis ei suuda seade mitmel korral sobivat sissepuhkedhu temperatuuri
tagada ning sissepuhke ventilaator seisatakse. 28. veebruari hommikul, mil valishu
temperatuur on alla -17°C, seiskab soojustagasti automaatika seadme t66 Uheksaks
jargnevaks tunniks taielikult. Analoogselt seisatakse seade 2017/2018 talveperioodil 8
korda. Vastavalt mddteandmetele peaks -20°C arvutusliku vélistemperatuuri korral
jarelkuttekalorifeer soojendama 6hu -5°C-It 20°C-ni. Seega peaks kalorifeeri voimsus
olema projekteeritud 34,6 kW asemel 39,3 kW.
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Joonis 3.2. Soojustagastit labivate dhuvoolude parameetrid 25-28. veebruar 2018

Andmete anallisist selgus, et kdige pikem aeg, mille jooksul jaa tagastisse pidevalt
ilma kilmumiskaitse rakendumiseta kogunes, oli 938 minutit ning see toimus keskmise
valisdhu temperatuuri -1,96°C juures. Valistemperatuuri ja kilmumiseks kuluva aja
vahel leiti mddteandmete pdhjal seos, mis on toodud alloleval joonisel (vt Joonis 3.3).
Analoogsed tugeva korrelatsiooniga seosed kehtisid ka kilmumiseks kuluva aja ning
valjaviske temperatuuri ning valjaviske kastepunkti temperatuuri vahel. Kastepunkti
temperatuuri kasutati simulatsioonimudeli koostamisel, sest nii oli voimalik tdpsemate

tulemuste saamiseks arvesse votta ka valjatdmbepoole suhteline niiskus.
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Joonis 3.3. Klilmumiseks kuluva aja ja valisGhu temperatuuri vaheline seos
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Alloleval joonisel (vt Joonis 3.4) on toodud 2018. aasta veebruari mdotmise kestuskover
ajavahemikus 12-28 veebruar. Modtmisperioodi valtel oli valistemperatuur alla -2°C
81,6% ajast ning sellel perioodil leidsid aset kdik klilmumised. Sellel potensiaalse

kidlmumisriskiga perioodil oli seade sulatusreziimis 11,8% ajast.
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Joonis 3.4. 2018. aasta veebruari mootmiste kestuskover

Sulatusreziimi aja valjatémbe- ja véljaviskedhuvoolude entalpia vahe ja vooluhulga
kaudu arvutati védlja soojustagasti sulatamisele kuluv energia. Soojustagastis oleva jaa
sulatamiseks kulus moddetud ajaperioodil keskmiselt 9241 kJ ehk 2,57 kWh energiat.
Tasub tahele panna, et arvutatud suurus on energia, mis n-¢ jai tagastisse. Reaalsel
sulatamisel on kulu tunduvalt suurem, sest sulatamise kasutegur ei ole 100% ning suur
osa soojusest lastakse vdliskeskkonda. Saadud energiat saab aga kasutada
sulatamisreziimide efektiivsuse vordlusel maksimaalse vdimaliku kasuteguri

referentsina.

3.3 Soojustagastuse temperatuuri suhtarv

Soojustagasti modelleerimisel temperatuuride ebakodlade uurimisel selgus, et
klmumisperioodil ei ole temperatuuri suhtarvud sissepuhke ning valjatdombe alusel
arvutatuna vordsed. Perioodil, mil toimuvad aktiivne kilmumine ja soojustagasti

sulatamine vaheldumisi, on suhtarv valjaviske jargi arvutatuna ligikaudu 10
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protsendipunkti madalam sissepuhke jargi arvutatust. See tahendab, et soojustagasti
valjaviskepoole temperatuuride vahe on ligi 10% vaiksem kui sissepuhkepoole
temperatuuride vahe ning jarelikult toimub jaatumise perioodil kiilmumisel vabaneva

varjatud soojuse llekanne.

Alloleval joonisel (vt Joonis 1.1) on toodud 2018. aasta veebruaris mdddetud andmete
pohjal arvutatud suhtarvud molema meetodi alusel ning kiilmumise iseloomustamiseks
rohulang tagasti valjaviske poolel. Perioodil, mil kiilmumist ei esine, on rdhulang alla
150 Pa ning kilmumisperioodil vahemikus 155 kuni 200 Pa. Nagu ka jooniselt ndha, siis
lisaks suurenenud suhtarvude vahelisele erinevusele, on kilmumisperioodil suhtarv
tavaperioodist keskmiselt 5% vorra kdrgem. Seetdttu voiks jareldada, et kilmumise
perioodil on kilmumissoojust potensiaalselt voimalik kdrgema keskmise suhtarvu
saamiseks adra kasutada. Suhtarv soojustagasti kilmumise ajal markimisvaarselt ei
muutu, sest valjatdmbe ventilaator on dimensioneeritud piisava varuga, et see suudaks
jaa kogunemise tagajarjel tdusva rohulangu Ulletada ning jaad ei lasta koguneda nii

palju, et see hakkaks soojusiilekannet markimisvaarselt mdjutama.
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Joonis 3.5. Suhtarvude muutus tava- ja kilmumisperioodi valtel

Soojustagasti suhtarv sissepuhke alusel arvutatuna 2018. aasta veebruari modtmiste
pohjal on toodud alloleval joonisel (vt Joonis 3.6). Seade on 9,6% mdodddetud ajast
sulatusreziimis, mis on graafikul tuvastatav vasakul, kus suhtarv on alla 0,78. Lisaks on
joonisel naha selgelt kahte erinevat perioodi. Ajal, mil jaatumist ei toimu, on
temperatuuri suhtarv 0,78...0,8 ning intensiivse jaatumisega perioodil on suhtarv
vahemikus 0,82...0,84.
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Joonis 3.6. Moddetud perioodi temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi

3.4 2018. aasta simuleerimise tulemused

Soojustagasti klilmumise mudeli toimimiseks simuleeriti [abi peaaegu terve 2018. aasta,
7. veebruar kuni 31. detsember. Selle jaoks saadi valiskliima ning valjatdmbedhu
parameetrid Akadeemia tee 5a hoone haldusslisteemist. Enne 7. veebruari olid andmed
ebapiisavad. Kuna tdpset Ohuvotu temperatuuri polnud teada, kasutati parandiga
moddetud vélisdhu temperatuuri. Véljatdmbedhu niiskusena kasutati korteriseadmete
keskvaartust. Kilmumiste toimumine on nahtav alloleval joonisel toodud valjaviskedhu
temperatuuride vordluses, kus kilmumine on tuvastatav temperatuuri jarsu tdusuna
vahemalt 10°C vodrra. Joonisel (vt Joonis 3.7) on simulatsioonist ja hoone

haldussilisteemist saadud valjaviskedhu vaartused.
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Joonis 3.7. Simulatsioonitulemustest ja hoone haldussiisteemist saadud véljaviskedhu
temperatuurid
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Joonisel on ndha ebakdla soojemate kuude temperatuuride vahel. See on tingitud
valisbhu temperatuuri parandi kasutamisest, mistottu on simulatsioonis kasutatav
valisbhu temperatuur madalam haldussisteemist saadud vaartusest. Viga on
aksepteeritav, sest tanu parandile on kilmade kuude, mil jaatumine aset leiab,

temperatuurid vaga ligilahedased haldussiisteemi omadele.

Veebruari I6ikes toimus simulatsiooni tulemuste kohaselt 103 ja aasta 10ikes 325
kilmumist. Vastavad vadrtused olid tegelikkuses 125 ja 302. Erinevus tegelikkuses oli
seega -17,6% ja 7,6%. Viga ei ole suurusjargult vaga suur, sellegipoolest on
kilmumiste ettendgemine ilma tapseid véljatdmbedhu niiskussisaldusi teadmata
ebatapne.

3.5 Eelkiittekalorifeeriga jaatumise valtimine ja

kiitmine

Ainult eelkittekalorifeeriga jdatumise véltimine ning sobiva sissepuhkedhu temperatuuri
tagamise korral kulunud energia hulk on Estonian TRY energaiarvutuste baasaasta
jooksul kuude Idikes toodud alloleval joonisel (vt Joonis 3.8). Lillaga on t&histatud
energiahulk, mis soojustagasti kaudu véljatdmbedhult sissepuhkele tagastati ning
punasega on kujutatud energia, mis anti Ohule enne soojustagastisse sisenemist
sissepuhketemperatuuri tagamiseks. Jaanuaris, veebruaris ja detsembris on lisakittele
kuluv energiahulk suurem kui tagastist saadud energiahulk. Kdrgematel valisohu

temperatuuridel on soojustagastuse osakaal suurem.
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Aastane kestuskdver on kujutatud alloleval joonisel (vt Joonis 3.9). Ligi 7000 tunnil
aastast on sissepuhkedhu sobiva temperatuuri tagamiseks vaja kasutada eelkitet.
Soojustagastuse suhe kogu soojendamisele kuluvale energiale ehk soojustagati
energiatagastuse suhtarvuks, on aasta |0ikes 61,5%. See tahendab, et lile kolmandiku
ventilatsioonidhu soojenduseks kuluvast energiast tuleb lisaklittena juurde anda.
Energia ebaefektiivsust nditab kdrge valjaviske temperatuur ehk suur osa soojast dhust
lastakse ilma seda utiliseerimata valiskeskkonda. Temperatuuri suhtarv valjaviske jargi
lisakltet vajavatel kuudel on keskmiselt 0,32. See on pohjustatud eelkiittekalorifeerist
tulevast kdorge temperatuuriga Ohust, mis soojendatakse talve perioodil +5...10°C
juurde, et tagada sobiv sissepuhkedhu temperatuur. Kérge dhuvotu temperatuuri tottu

ei saa valjatdmbedhult rohkem energiat lle kanda.

Madalaim temperatuur, mis aasta jooksul eelkiittekalorifeerist soojustagastisse joudis
oli -1,5°C. Alla 0°C 0ohk siseneb soojustagastisse aasta jooksul kokku vaid 29 tunni
valtel. Ainult eelklttekalorifeeriga 0hu soojendamisel on tarvis vdimast
eelklttekalorifeeri. Baasaasta arvutuste kohaselt on madalaima vélisdhu temperatuuri
korral vaja ohk eelsoojendada -17,4 kraadilt 12,6 kraadini, milleks kuluv vGimsus on
36,2 kW.
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Joonis 3.9. Eelkittekalorifeeriga kiitmise aastane kestuskdver
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3.6 Eel- ja jarelkiite sissepuhke temperatuuri jargi

Eel- ja jarelkiitte kasutamine sissepuhkedhku konstantse temperatuurini soojendades
andis energiaefektiivsema tulemuse kui ainult eelklttekalorifeeriga kittes. Jaatumise
valtimiseks soojendati vélisdhk eelkiittekalorifeeriga -2 kraadini. Seejarel soojenes dhk
soojustagastis ning peale seda, kui oli tarvis, soojendati Ohku lisaks
jarelkuttekalorifeeris. Valjaviskedhu temperatuur on kdige kiilmemal perioodil +4,5°C
ning jaa teket valditi taielikult. Simuleerides labi olukordi, kus valishku soojendati
madalamatele temperatuuridele kui -2°C, kilmumise tadielikuks valtimiseks sellest ei

piisanud ning alternatiivse jadtumiskaitse puudumise tottu jaa teket lubada ei saa.

Alloleval joonisel on toodud energiatarve kuupdhiselt. Vélistemperatuuri +5°C kraadist
soojema temperatuuri korral 6hk enam peale soojustagastit lisasoojendamist ei vaja. 0-
kraadist allpool saadakse 75-90% vajalikust soojusenergiast soojustagasti kaudu

valjatdombedhust. Aastaseks soojustagastuse suhtarvuks saadi 88,3%.
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Joonis 3.10. Sisspuhkedhu temperatuuri jargi kilmumise valtimise lahenduse aastane energiahulk

Alloleval joonisel (vt Joonis 3.11) on toodud sissepuhkedhu temperatuuri jargi
kilmumise valtimise lahenduse aastane kestuskdver. Punase joonega on tahistatud
madalaim temperatuur, milleni valisohk soojendatakse. Aasta jooksul kasutatakse
kilmumise valtimiseks eelklitet 1815 tunni ehk peaaegu 76 pdeva valtel.

Eelklttekalorifeeri minimaalseks vajalikuks vBimsuseks on 18,6 kW.

Jarelkilttekalorifeeri siseneva 0hu temperatuur on alloleval joonisel tahistatud lilla

varviga. Koige kilmemal hetkel siseneb jarelkittekalorifeeri 16°C 0©0hk, mille
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soojendamiseks 4°C vorra 20°C saavutamiseks on tarvis kalorifeeri voimsusega 4,83
kW.
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Joonis 3.11. Sisspuhkedhu temperatuuri jargi kilmumise valtimise lahenduse aastane
kestuskdver

3.7 Eel- ja jarelkiite vadljaviske temperatuuri jargi

Véljaviskedhu temperatuuri alusel eelkittekalorifeeri juhtimine osutus markimisvaarselt
keerulisemaks kui kalorifeeri seadevaartusena konstantset vaartust kasutades. Kuna
valjaviske temperatuuri muutus toimus ajalise nihkega sissepuhke temperatuuri
muutuse suhtes, langes valjaviskedhu temperatuur valisohu kiirel jahenemisel tihti alla
ettendhtud seadevaartuse 4,6°C. Selle lahendamiseks ei piisanud PI-regulaatori
reageerimisaja vdhendamisest ega regulaatori reguleerimissammu suurendamisest ning
ette tuli anda lavendtemperatuur, millest allapoole temperatuur ei lange. Jaatumise

taielikuks valtimiseks baasaasta jooksul piisas selleks -2,3°C.

Jaatumise vaéltimise meetodil valjaviske temperatuuri jargi saadud energiakulu
simulatsioonist on toodud alloleval joonisel (vt Joonis 3.12). Ohu soojendamiseks kulus
energiat alla Uhe protsendi vahem kui sissepuhkedhku konstantse temperatuurini
sulatades ning energiatagastuse suhtarv kogu sissepuhkedhu soojendamisele kuluva

energia suhtes aasta valtel on 88,6%.
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Joonis 3.12. Valjaviskedhu temperatuuri jargi kiilmumise véltimise lahenduse aastane energiahulk

Alloleval joonisel (vt Joonis 3.13) on toodud valjaviske jargi eelklttekalorifeeri
kasutamise meetodi aastane kestuskdver, mis sarnaneb eelmises alapeatiikis tooduga
(vt Joonis 3.11). Valjaviske temperatuuri alusel juhtimisel varieerus temperatuur,
milleni valisbhku eelsoojendati. Kdige kilmemal ajal tagastisse siseneva vélisdhu
temperatuur on -2,3°C. Baasaasta jooksul on selle temperatuuri tagamiseks vaja
eelkittekalorifeeri, mille vOoimsus on vahemalt 18,2 kW. Energiatdhususe
miinimumnoduete maaruses toodud heitdhu temperatuuri piiramise ndue +5°C-ni

plaatsoojusvaheti korral on antud kontekstis jaatumise valtimise otstarbel pdhjendatud.
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Joonis 3.13. Valjaviske temperatuuri jargi killmumise véltimise lahenduse aastane kestuskdver
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3.8 Moodaviiguga jaa sulatamine

Moddaviiguga sulatamise meetodi simuleerimisel saadud jarelkittekalorifeeris kuluv
energiahulk kuude Idikes on toodud alloleval joonisel (vt Joonis 3.14). Tavaolukorras
jarelkuttekalorifeeris 6hu soojendamiseks kulunud energia on toodud joonisel punasega.
Sulatamisreziimi ajal jarelkittes kulunud energiahulk on téhistatud kollasega. Aeg, mil
kondensaat soojustagastisse klilmus ning seda seda perioodiliselt sulatati, moodustas
kogu aastast 21,8%. Kogu aasta jooksul oli seade sulatusreziimis 2% ehk 11,6%
kilmumisohuga ajast. Veebruaris, mil toimus 1/3 kdikidest kilmumistest, oli
soojustagasti sulatusreziimis 8,5% ajast. Seade kilmus aasta jooksul 597 korda ning

Uhe kilmumise jooksul kulus sulatamiseks keskmiselt 4,29 kWh.
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Joonis 3.14. Méddaviiguga sulatuse meetodi aastane energiahulk

Jarelkittekalorifeeris kulus 6hu jarelsoojendamiseks energiaarvutuste baasaasta valtel
kokku 10377,3 kWh energiat ning soojustagasti sulatamiseks kuluv energia moodustas
sellest 24,7%. Soojustagastuse energia suhe kogu Ohu soojendamiseks kuluvasse

energiasse saadi 92,2%.

Jaatumine avaldas soojustagastis taiendavat moju temperatuuri suhtarvule, mis 21,8%
jooksul aastast, mil kondensaat tagastisse kilmus, tostis suhtarvu kuni 5
protsendipunkti vorra. Selle nédhtuse tottu hoiti tavareziimi energiakulus aasta jooksul
kokku 8,5% ning energiatagastuse suhtarv oli 0,46 protsendipunkti vOrra aasta I0ikes
korgem vorreldes olukorraga, kui nahtus antud kujul ei toimiks ning suhtarv oleks

konstantne.
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Soojustagasti mdddaviiguga sulatamise meetodi aastane kestusgraafik on toodud
alloleval joonisel (vt Joonis 3.15). Jaatumise mdju on naha graafiku vasakus osas lilla
joone jarsu muutusena, mil sulatamise ajal on 0Ohu temperatuur enne
jarelklttekalorifeeri markimisvaarselt madalam tavaolukorrast. Sel hetkel jouab
jarelkuttekalorifeeri osaliselt 1abi soojustagasti ja osaliselt mdoddaviigust tulnud Shu

segu, mille temperatuur on alla 0°C.

Temperatuur, °C
(95

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Aeg, h

ValisGhu temperatuur, °C

Temperatuur enne jarelkittekalorifeeri, °C

—— Sissepuhke temperatuur enne ventilaatorit, °C

Valjaviskedhu temperatuur, °C

Joonis 3.15. Méodaviiguga sulatuse siisteemi kestvuskdver aasta viltel

3.9 Meetodite vordlus

Alloleval joonisel on toodud erinevate simuleeritud meetodite soojustagastiga saastetud
ja antud lisaenergia osakaalud. Tumedama tooniga on toodud soojustagastiga
tagastatava energia osakaal ning heledama tooniga on téhistatud lisaenergia osakaal
aasta I0ikes.
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Joonis 3.16. Soojustagastiga sadstetud ja lisatud energiate osakaalud baasaasta valtel

Simuleeritud meetodite vajalikud kalorifeeride vdimsused on toodud alloleval joonisel.
Kalorifeeride voimsused on arvutatud vastavalt Estonian TRY baasaasta jooksul labi
viidud simulatsioonile. Oranzi varviga on tahistatud jarekittekalorifeeri ning punasega

eelkUttekalorifeeri voimsused.
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Joonis 3.17. Soojustagasti kalorifeeride voimsused

Erinevate plaatsoojustagastite kilmumiskaitsete ja jaatumiste valtimiste lahenduste
simuleerimisel selgus, et aastane soojustagastuse energia suhtarv on madalaim
eelkittekalorifeeriga ohku eelsoojendades ning jarelsoojendit mitte kasutades. Aastas
saadi antud meetodil soojustagastiga keskmiselt 61,5% sissepuhkedhu temperatuuri
soojendamiseks kuluvast energiast. Veebruaris saadi soojustagastiga aga vaid 35%
kogu vajaminevast soojusenergiast. Suure energiakulu pohjuseks on vajadus
eelkiittega tagada 10plik sissepuhkedhu temperatuur peale tagastit. Selleks on kilmal
perioodil vaja valisdhk eelsoojendada kuni 10°C. Kuna aga tagastisse siseneb kdrge
temperatuuriga 6hk, siis ka valjaviskedhu temperatuur ei saa kuigi madalale langeda

ning valjaviskedhus olev soojus jadb suures mahus utiliseerimata. Meetodi eeliseks on
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jadtumisohu  taielik valistatus. Ohu eelsoojendamiseks on vaja vdimsat

eelkittekalorifeeri.

Ohu eelsoojendamine enne tagastit ning jarelkiittekalorifeeriga 8hu sissepuhkeks
piisavale temperatuurile soojendamine andis energiaefektiivsema tulemuse kui ainult
eelkittekalorifeeri kasutamise meetod. Sissepuhkedhu eelsoojendamine konstantse
-2°C-ni andis aastaseks soojustagasti energiatagastuse suhtarvuks 88,3%. Meetodi
muutis vahesel maaral efektiivsemaks soojustagasti juhtimine valjaviske temperatuuri
jargi ning soojustagastuse suhtarvuks saadi baasaasta valtel 88,6%. Eelkilittekalorifeer
tagas antud meetodil valjavisketemperatuuri vahemalt 4,6°C. Mdlema meetodi korral
on jaa tekke valtimine testitud parameetritel tagatud. Valjaviskedbhu temperatuuri jargi
juhtimine tagab veidi kdrgema aastase energiatagastuse suhtarvu, aga kasutatava
kalorifeeri juhtimise slisteemi on tehniliselt markimisvaarselt keerulisem koostada.
Temperatuuride lavendid vdiksid olla madalamad madalama valjatdmbedhu suhtelise

niiskuse korral.

Simuleeritud lahenduste vordluses saadi kdige efektiivsem tulemus mooddaviiguga
soojustagasti sulatamise meetodil. Soojustagastuse aastaseks energia suhtarvuks saadi
92,2%. Kilmumise perioodil oli tdnu kondenseerunud niiskuse jaatumisel vabanevale
energiale temperatuuri suhtarv kuni 5 protsendipunkti tavaolukorrast kdrgem ning selle
tottu on soojustagastiga potensiaalselt tagastav energiahulk suurem kui kidlmumist
valtides. Sulatusreziimi kestus on keskmiselt 17,6 minutit ning selle aja jooksul tuleb
osaliselt soojustagastist ning osaliselt méddaviigust tulnud kilm Ohk sissepuhkeks

sobivale temperatuurile soojendada. Selleks on tarvis voimsat jarelklttekalorifeeri.

3.10 Ettepanekud jadtumiskaitse projekteerimiseks

Efektiivsemate jaatumiskaitsete kasutamine vdimaldab kokku hoida méarkimisvaarse
koguse energiat. Testitud meetoditest on ebamdistlik kasutada ainult
eelkittekalorifeeriga kutmist, millel on teiste meetoditega voOrreldes madal
energiatagastuse suhtarv. Kllmumise valtimiseks on eelklite moistlik lahendus, aga
I6pliku sissepuhke temperatuuri tagamise jaoks on see vdga energiakulukas isegi
soojema kliima korral. Eel- ja jarelklttekalorifeeri ning mdddaviiguga sulatamised on

aga oma efektiivsuse poolest sarnased lahendused.
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Eel- ja jarelkittekalorifeeri kasutamisel tuleb energiaefektiivse lahenduse leidmiseks
kitta valisdhku nii vahe kui voimalik, samas piisavalt, et jaa teket taielikult valtida.
K&esolevas tdds juhiti eelkiittekalorifeeri kahel erineval meetodil. Uhe puhul soojendati
valisohk konstantse temperatuurini, teise meetodi korral soojendati tagastisse sisenevat
valisdhku piisavalt, et oleks tagatud piisavalt kdrge valjatdmbedhu vaartus. Saadud
tulemused olid lisaenergia tarbelt peaaegu vordsed. Suurimaks erinevuseks oli
juhtimissisteemi keerukus. Valjaviske parameetrite alusel eelklittekalorifeeri juhtimine
nduab tapset parameetrite mootmist vaikese ajaperioodi tagant ning kalorifeeri kiiret

reageerimist.

Eelkittekalorifeeri juhtimisel vdiks lisaks kasutatud meetoditele parameetriks olla ka
soojustagasti valjaviskepoole réhulang. Ajal, mil réhulang suurenenud ei ole, juhitaks
kalorifeeri seadevaartuse alusel vastavalt soovitud meetodile. ROhu tdustes jaa
kogunemisel tostetaks kalorifeerist valjuva 6hu temperatuuri seadevaartust vastavalt
loodud programmile. Antud meetodi puhul tuleb rohu muutumisi tdpsemalt jélgida ning

jaa vaiksemagi tdendaolise tekke korral reageerida.

Eelkittekalorifeeri on tunduvalt keerulisem juhtida valjaviske parameetrite alusel kui
ohku konstantse temperatuurini soojendada. Sissepuhke parameetrite muutus jouab
valjaviskeni ajalise nihkega ning seetottu vOib esineda ebatapsusi eelklttekalorifeeris
Ohu soojendamisel lle- voi alakompenseerimise naol. Kuna simulatsioonimudelis saadi
meetodite vordlemisel peaaegu identsed tulemused, siis on 0hu konstantse
temperatuurini soojendamine podhjendatud. Lisades veel osalise rohulangu jargi
juhtimise, vOiks see olla efektiivhe lahendus kasutuskulude mottes. Soetuskuludena
tuleb arvesse votta, et tuleb tagada kahe kalorifeeri toimimine. Eelklttekalorifeeri puhul
tuleb silmas pidada, et see soojendab Ohku vdga madalalt temperatuurilt ning
kilmumise valtimiseks tuleb soojuskandjana kasutada naiteks vesi-glikooli segu.
Glikool vajab mdne aasta tagant vahetust ning lisaks tuleb selle kasutamiseks ehitada
eraldi glikoolisélm, mis omakorda tdstab soetuskulusid. Elektrikalorifeeriga

kidlmumisprobleemi pole, aga selle kasutus on kallis elektri hinna tottu.

Moéddaviiku kasutades soojustagasti jaast sulatamise meetodil saadi kdesolevas td6s
kdige suurem aastane soojustagastuse suhtarv. Meetod osutus efektiivseks, sest selles
kasutatakse osaliselt dra jaa tekkel vabanev energia. Seega on moistlik efektiivse
sulatuslahenduse korral lasta jaal tagastisse koguneda ning seda perioodiliselt sulatada.
To0s ei analllsitud tagasti rohulangu suurenemisest tulenevat tdiendavat ventilaatori
elektrikulu. Lisaks ei ole teada, kui kiirest soojustagasti ilma sulatusreziimi ltlitumata

taielikult jadsse laheb ning missuguseks kujuneb temperatuuri suhtarv edasise jaa
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kogunemise korral. Seetdttu ei saa analiilisida, missugune vdiks olla optimaalne
rohulangu seadevaartus sulatusreziimi alustamiseks. Edasiselt oleks mdistlik uurida, kas
on voimalik sulatusreziimide arvu vahendada kui réhulangu seadevaartust suurendada
ning kas see oleks pdhjendatud lahtudes temperatuuri suhtarvust ning ventilaatori
elektrikulust. Méoddaviiguga sulatuse korral on vajalik vdéimas jarelkittekalorifeer, mis
suudaks tagada piisava sissepuhkedhu temperatuuri sulatusreziimi ajal. Seda probleemi
vdhendaks soojustagasti sulatamine sektsioonide kaupa, mille korral langeb

temperatuuri suhtarv sulatamise perioodil védhem kui méddaviiguga sulatades.

Mootmisandmetelt véljatdmbe ja valjaviske entalpiate vahe kaudu arvutatud
energiakulu soojustagasti sulatamiseks, ehk minimaalne jaa sulatamiseks kuluv
energia, oli keskmiselt 9241 kJ ehk 2,57 kWh. Simultsiooniandmete analllsist saadi
Uhele sulatustsiiklile kuluvaks energiahulgaks 4,29 kWh. Seega oleks teoorias voimalik
sulatamisele kuluvat energiat kokku hoida 40,1%. Selle saavutamiseks peaks suurem
osakaal valjavisatavas Ohus olevast energiast kuluma jaa sulatuseks. Selleks tuleks
taiendavalt katsetada sulatusreziimi pikkuse, soojustagastit sissepuhke poolel ning

mooddaviiku labivate dhuvoolu osakaalude muutmisega.

Kliimakambri testide tulemusena selgus, et kui jaa kogunemisel valjatdmbeventilaator
suurenevat rohulangu ei kompenseeri, siis langeb valjatdombedhu vooluhulk
markimisvaarselt ning sellega kaasnevalt langeb ka temperatuuri suhtarv. Seega on
kriitiline, et valjatdmbele modeldud ventilaator dimensioneeritaks sissepuhke omast

voimsamana.

Kliimakambris teostatud uuringute andmetest vorreldi tavalise pinnaga ning entalpia
tllpi soojustagasti kilmumise aega. Leiti, et entalpia tllpi soojustagastis vottis
taiendava 60 Pa jagu rohulangu tekkimine 2,4 korda kauem aega kui niiskust
mitteldbilaskva pinnaga tagastis. Kuna erinevate sulatussliisteemide rdhulangu
seadevaartused vdivad olla antud 60 paskalist vdiksemad ning jaatumine vdib
teistsuguste valjatdombedhu niiskuste juures olla teistsuguse intensiivsusega, ei saa
tapset soojustagasti tlilpide kilmumise aja erinevust kdesoleva t66 raames teada.

Uldjoontes on jéa kogunemise intensiivsuse vahe kahekordne.
Kuna to0s ei uuritud koiki kasutuses olevaid jaatumise valtimise ega jaa sulatamise

lahendusi, siis ei saa kdesoleva t66 alusel I[Oplike jareldusi kdige efektiivsema

kilmumisvastase meetodi valikuks teha.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas magistritéds uuriti erinevate vastuvoolu plaatsoojustagastite kilmumise
kaitse lahendusi. Anallsiti varasemalt teostatud kliimakambri uuringuid, kus vdrreldi
entalpia tlalpi ja niiskust mittelabilaskva pinnaga soojustagasti klilmumise erinevust.
Suurem osa td0st baseerus aga Akadeemia tee 5a liginullenergia Ghiselamu tsentraalse

ventilatsioonislisteemi SV-10 vastuvoolu plaatsoojustagasti andmetele.

Akadeemia tee 5a hoone ventilatsiooniseadme uurimiseks viidi 2020. aasta veebruaris
Iabi mddtmine, mille tulemusi soojade valisdhu temperatuuride tottu kasutada ei
saanud. Varasemalt oli teostatud analoogne modtmine 2018. aasta veebruaris ning
valdavalt tuginetakse t66s nendele andmetele. Seadme modtmistulemuste anallsil
leitud seoste pohjal loodi simulatsiooniprogrammis IDA ICE soojustagasti jaatumist
ennustav mudel ning lisaks kirjeldati seadme toimimist sulatusreziimil. Saadud mudelit
katsetati mooteandmete baasil ning leiti, et see kirjeldab mdddetud seadme toimimist

piisavalt hasti.

Kui soojustagasti ning Akadeemia tee 5a hoone mudelid olid kalibreeritud vastavalt
mootetulemustele, liiguti edasi kilmumiskaitsete simuleerimise juurde. Esmalt
simuleeriti eelklittekalorifeeriga kiitmise meetodit. Kalorifeeriga soojendati dhk piisavalt
korgele, et oleks valditud jaa teke ning oleks tagatud piisavalt soe sissepuhkedhu
temperatuur. Antud meetodi aastaseks energiatagastuse suhtarvuks saadi 61,5%.
Jarelikult  tagati soojustagastiga  valjaviskedhust kaks kolmandikku kogu
ventilatsioonidhu soojendamiseks vajaminevast energiast. Soojustagastust ei kasutatud
kilmadel kuudel maksimaalselt &ra, sest sissepuhke temperatuuri saavutamiseks oli
vaja Ohk eelsoojendada kodrgele temperatuurile. Kdrge dhuvotu temperatuuri tottu ei
saa valjatdombedhult rohkem energiat (le kanda. Seetdttu saadi temperatuuri
suhtarvuks eelkittekalorifeeriga lisasoojendamist vajavatel kuudel véljaviske jargi
keskmiselt vaid 0,32, mis naitab selgelt, et suur osa valjatdmbes olevast

soojusenergiast jaetakse utiliseerimata.

Jargnevalt simuleeriti 1&bi eel- ja jarelkiittekalorifeeriga jaa valtimise ja &hu
jarelsoojendamise meetod. Antud meetodit juhiti sissepuhke- kui ka valjaviskedhu jargi.
Esimesel meetodil soojendati soojustagastisse siseneva kilm valisbhk temperatuurini
-2°C. Seeldbi saavutati aastane energia suhtarv 88,3%. Meetod on oma olemuselt
lihntsasti kasutatav, samas ei ole see madalate valjatdombedhu niiskuste korral

pohjendatud, sest siis on jaa tekke lavendtemperatuur madalam.
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Eel- ja jarelkittekalorifeeri juhtimisel valjaviske ©Ohu jargi saadi aastaseks
energiatagastuse suhtarvuks 88,6%. Eelkittekalorifeeri juhiti valjaviske temperatuuri
seadevaartuse alusel. Kalorifeer soojendas tagastisse sisenevat valisohku piisavalt, et
valjavisedhk ei langeks alla 4,6°C. Meetodi kasutusel hoiti kokku vaike kogus energiat
vorreldes valisbhu konstantse temperatuurini juhtimisega. Kuna sissepuhkedhu ja
valjaviskedhu temperatuuride muutus toimub teineteise suhtes ajalise viivitusega, on
juhtimisautomaatika koostamine keeruline ning kiilmumise taielikuks valtimiseks tuleb

temperatuure jalgida ning korrigeerida vaga lihikeste intervallide tagant.

Moddaviiguga sulatuse simuleerimise tulemusena saadi aastaseks energiatagastuse
suhtarvuks 92,2%. Aeg, millal soojustagasti potensiaalselt aasta jooskul kilmuda sai,
oli 21,8%. Sellest potensiaalsest ajast oli seade sulatusreziimis 11,6% ehk aastast
moodustas sulatusreziimi kestvus 2%. Kogu jarelklttekalorifeeriga antud energiast
kulus sulatusreziimi ajal 24,7%. Sulatuse ajal kulus vastavalt simulatsiooniandmetele
keskmiselt 4,29 kWh energiat. Vastavalt mddteandmetelt entalpia kaudu arvutatud
vaartusele, peaks sulatusreziimi ajal kuluvat energiahulka teoorias saama sulatuse

optimeerimisega 40% voOrra vahendada.

Jaatumine soojustagastis avaldas taiendavat moju temperatuuri suhtarvule.
Kondensaadi tagastisse kilmumise ajal, ehk 21,8% jooksul aastast, tostis see
temperatuuri suhtarvu kuni 5 protsendipunkti vorra ning tanu jaatumise madjule oli
aastane energiatagastuse suhtarv ligi 0,5 protsendipunkti vorra kdrgem kui ilma antud

varjatud soojuse llekande toimumiseta.

Toos vorreldi entalpiatliiipi ja tavalise pinnaga soojustagasti toimivust. Analllsimisel
selgus, et 40% valjatdmbe Ohu suhtelise niiskuse ning -15°C valisdhu temperatuuri
tingimustel koguneb entalpia soojustagastisse jaa lle kahe korra aeglasemalt kui

tavalise pinnaga soojustagastisse.

Eelmainitut arvesse vottes on energiasdastust ldhtudes otstarbekas kasutada korge
temperatuuri suhtarvuga entalpiatllpi soojustagastit, milles jaa tekke probleem on
tavapinnaga tagastist markimisvaarselt vaiksem. Kilmumisprobleemi on kdige
moistlikum lahendada soojustagasti perioodilise sulatamisega. Sel moel on vdimalik

kasutada kilmumisel vabanevat jaatumissoojust ning ei pea igal juhul jaa teket valtima.
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SUMMARY

In this master’s thesis different counter-flow frost protection measures were analysed.
Test results conducted in an environmental test chamber were analysed where enthalpy
and regular heat exchangers were compared. The thesis was mainly based on the data
of the counter-flow heat exchanger based in Akadeemia tee 5a nearly zero energy

building.

To study the operation of the Akadeemia tee 5a ventilation aggregate measurements
were conducted in 2020 February. The results were unusable because of high outdoors
temperatures of that period. Earlier measurements of the same subject were conducted
in the February of 2018 on which the thesis mainly relies. The data was used to create
a freezing prediction model in the simulation program IDA ICE that also included a
defrosting mode. The created model was tested with the measured data and it was

concluded that the model works sufficiently.

Firstly, heating and frost prevention with the preheater was simulated. The outside air
was preheated to a sufficient temperature where frost accumulation was prevented and
the final inlet temperature could be achieved with the heat exchanger. Yearly returned
energy to overall energy used for heating ratio of 61.5% was achieved. Therefore two
thirds of necessary energy used throughout the year was obtained from the heat
exchanger. Return heat could not be fully utilised because in order to achieve the
sufficient inlet temperature, outside air was preheated to a high level. Therefore the
temperature efficiency ratio calculated after exhaust air in the cold months was just
0.32. This is a clear sign that a large proportion of energy in the extract extract air is

left unused.

Secondly, preheating and post heating were simulated. This method was controlled by
two different approaches. In the first approach the cold outside air was preheated to
-2°C. Then it entered the heat exchanger and after that it was heated to the desired
inlet temperature. In this method a yearly energy recovery ratio of 88.3% was achieved.
The method itself can easily be used, although when extract air moisture level is low,
the threshold temperature of frost formation is lower and to conserve energy the outside

air could be preheated to lower temperatures.

When controlling the preheater and postheater in the heat recovery system after
exhaust temperature, a yearly energy recovery ratio of 88.6% was achieved. The

preheater heated the used outside air temperature to a sufficient lever, where exhaust
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temperatures would not fall under 4.6°C. The method utilised more energy than the
method characterized in the last segment. Because there is a small time delay in the
change of inlet and extract air temperatures, it is difficult to compose a well operating
software for the system. Also, to fully avoid frost formation, temperatures need to be

monitored and adjusted in a small time step.

The bypass system that was analysed achieved a yearly energy recovery ratio of 92.2%.
The time when frost formed in the heat exchanger made up 21.8% of the year. Of this
potential time, the heat recovery device was in defrost mode for 9.2. Therefore it took
up 2% of total time in a year. The defrost mode took up 24.7% of total extra heat used.
According to the simulation data, one defrost cycle took up 4.29 kWh of heating energy.
In theory, in accordance with the data measured, it was calculated that this value could
be reduced by 40%.

Formation of ice had an additional impact of the temperature efficiency. During the
freezing of condensate water, temperature efficiency was additional 5% higher than it
usually was. Thanks to this fenomena the yearly heat recovery ratio was about 0.5%

higher than without this transference of latent heat.

In the thesis, enthalpy and regular heat exchangers were also compared. It was
discovered that under the conditions of 40% relative humidity and -15°C outside
temperature, ice formation in the enthalpy heat exchanger took over two times longer

compared to the regular exchanger.

Taken all the mentioned into consideration it can be said that it is reasonable to use an
enthalpy heat exchanger with a high temperature efficiency. Enthalpy exchangers have
a lower risk of freezing than regular exchangers and therefore are an optimal option. If
frost still occurs it is wise to use defrosting with the bypassing method. In that way

latent heat of frost formation can be utilised.
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