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EESSONA

Kaesoleva magistritd® teema valdkond on valja pakutud Alo Mikola poolt. Uurimist66
teema tapsemal sGnastamisel ja edasi arendamisel on saadud ideid kdimasolevast Eesti
Rahvusraamatukogu renoveerimisprotsessist. Tdéd on koostatud Tallinnas. To66
koostamisel kasutati peamiselt dinaamilise energiakasutuse simuleemistarkvara IDA-

ICE ning tulemuste jarel anallilsiks oli kasutusel tabelarvutustarkvara Microsoft Excel.

Sooviksin tédnada magistritdéé juhendajat Alo Mikolat huvitava teema, suunavate juhiste
ning sisukate konsultatsioonide eest. Sooviksin tdnada ka peret ning ulejaanud
Idhedasi, kes kiiretel ja rasketel hetkedel toeks olid ja motiveerisid pingutama. Lisaks
soovin tdnada tddandja OU GECC LP meeskonda toetava suhtumise eest magistritdd

koostamise kiirematel perioodidel.

Votmesonad: hoidlate sisekliima, energiatdohusus, sisteemide optimeerimine,

dinaamiline energiasimulatsioon, magistrit6é



Lithendite ja tahiste loetelu

RH - suhteline niiskus, [%], (ingl k Relative humidity)

T - temperatuur, [°C]

ASHRAE - Ameerika kitte-, jahutus- ja 6hu konditsioneerimise inseneride selts (ingl k
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

CLO - riietuse soojusisolatsioon, (ingl k clothing insulation)

MET - inimeste aktiivsuse naitaja, (ingl k metabolic rate)

Estonian TRY - Eesti energiaarvutuse baasaasta (ingl k Estonian test reference year)
U - tarindi soojuslabivustegur, [W/(m?2*K)]

gi— aasta keskmine infiltratsiooni dhuvooluhulk, [I/s]

gso— hoone valispiirde keskmine 6hulekkearv, [m3/(hm?)].



SISSEJUHATUS

Tanases maailmas on aktuaalseks probleemiks globaalne kliima soojenemine.
Rahvusvahelisest Pariisi kliimakokkuleppest tulenevalt on seatud eesmark hoida
globaalne temperatuuri tdusmine alla 2°C vdrreldes ajaga enne todstusrevolutsiooni
[1]. Euroopa Liidus on kliimaprobleemist tulenevate keskkonnamdjude vahendamiseks
voetud eesmark valja tootada saastlik, konkurentsivdimeline ning vaikse CO: jalajaljega
energiasisteem. Vastavalt Euroopa Liidu siseselt kehtestatud regulatsioonidele on
liilkmesriikidel kohustus liikkuda vahem saastavama energiasiisteemi leidmise suunas

ning I6pptulemusena aastaks 2050 saavutada kliimaneutraalsus [2].

On teada, et Euroopa Liidu energia |opptarbimisest votab enda alla ligikaudu 50% kitte-
ja jahutusenergia, mis 80% maddral leiab kasutust hoonetes. Euroopa Liidus on
kliimaneutraalsuse saavutamisel Uks olulisemaid aspekte hoonete energiatarbe
vahendamine ldbi vana hoonefondi renoveerimise ning uute energiatéhusate hoonete
loomise [2]. Kadesoleva t66 kontekstis sobituvad hoidlad hasti hooneteks v6i hoone
osadeks, mille energiatbhustamisega on vdimalik saavutada markimisvaarne

energiatarbe kokkuhoid.

Erinevat tlUlpi hoidlahooned liigituvad hooneteks, millel esineb sageli korge
energiatarve. Energiatarve tuleneb rangetest noduetest, mida on vaja hoidlates
sisekliimasiisteemidega tagada, et hoiustatavad materjalid riknemata sailiksid. Hoidlate
energiatohususe voiks tinglikult jaotada kahte ossa. Energiatdhususe saavutamisel on
oluline komponent see, mis on seotud hoidla kui hoonega. Tahtis on hoone paiknemine,
millised on piirdetarindid ning Ulelldine arhitektuurne kontseptsioon. Hoidlate
konditsioneerimisslisteemide tapne ja teadmiste pohine kavandamine on teine oluline
komponent, mis maarab &ra hoidla energiatdohususe. Kasutust leidvate
sisekliimaslsteemide erinevus seisneb asjaolus, et enamjaolt toimub sisekliima
reguleerimine kindlaks maaratud seadeparameetrite ranges vahemikus, mis muudab
kasutatavad susteemid keerukaks. Tapne ning vaheste madjutustega
ohukonditsioneerimis lahenduste kasutamine on energiakulukas ja kallis, mistottu
hoidlate sisekliima sisteemide kavandamisel tuleb véimalike variantide seast leida

voimalikult sobiv lahendus vastavalt konkreetsetele juhtudele.

Antud  magistritoé  keskendub  eelkdige  vdimalike  hoidlates  kasutavate
Ohukonditsioneerimis lahenduste vordlemisele Iabi dinaamiliste
energiasimulatsioonide. Dinaamiliste energiasimulatsioonide teostamiseks on kasutusel
simulatsioonitarkvara IDA-ICE. Loputdds on vaatluse all enam levinud temperatuuri ja

suhtelise niiskuse tingimustega hoidlatliiibid. Hoidlatiilipide pohiselt on koostatud
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voimalike konditsioneerimisseadmete konfiguratsioonide simulatsioonimudelid ning
teostatud aastased energiasimulatsioonid. Seadme konfiguratsioonide vordlus viiakse
labi loodud tllphoidla baasil. Magistritd6s on wuuritud piirete soojuslabivuse,
infiltratsiooni ja valisbhukoguse muutmise mdju slisteemide energiatdhususele. Lisaks
on kasitletud ohukanalite soojuskadudest tuleneva moju temperatuuri ja suhtelise
niiskuse tagamise tapsusele. Parameetrilise analllsi simulatsioonide labiviimiseks on
kasutusel Eesti Rahvusraamatukogu hoonest loodud osamudelid, et seostada tulemusi

reaalse hoonega ning naha voimalikku mdju hoidlate paiknemisele.

Loputdd esimeses peatiikis antakse Ulevaade hoidlate sisekliimast ning selle tagamise
teoreetilistest alustest. Teine peatikk keskendub t66s kasutatud metoodika
kirjeldamisele ning selgitusele, millistel alustel simulatsioone teostati ning kuidas on
Ulesehitatud baasvariantide juhtimisloogikad. Kolmandas peatlkis esitletakse
simulatsioonidest saadud tulemusi, nende alusel loodud graafikuid ning viiakse labi

tulemuste analiils ja formuleeritakse jareldused.
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KIRJANDUSE ULEVAADE

Hoidlate, muuseumite ning raamatukogude naol on tegemist hoonetega, kus sisekliima
parameetreid tagatakse oluliselt tdpsemas vahemikus kui tavaparaselt levinud. Hoidla
funktsiooniga hoonetes on seatud kindlad seadeparameetrid temperatuurile, suhtelisele
Ohuniiskusele ja ruumidhu kvaliteedile. Tapne sisekliima reguleerimine avaldab suurt
moju hoone energiatarbele. Peamised valdkonnas ladbiviidud uuringud on seotud
hoidlate energiatarbe vahendamise voOimalikkusega. Tadiendavalt on vdimalik leida
uurimusi hoidlate sisekliima parameetrite tagamisest tehniliste lahenduste vdtmes.
Hoidlatele keskenduvaid uurimusi on tehtud vahe, kuid muusemite ja raamatukogude
alaseid uurimusi on voimalik leida rohkemal maaral. Autori poolt leitud kirjanduse pdhjal

ilmneb, et valiskirjanduse uuringud on kullaltki spetsiifilised ning Uldistava iseloomuga.

T. Padfieldi ja P. K. Larseni artiklis [3] tuuakse valja pohilised aspektid, millele tuleb
tdhelepanu po6odrata hoidlate sisekliima kavandamisel. Pohjalik (levaade antakse
temperatuuri ja suhtelise niiskuse seostest ning madjutustest arhiivide sisekliimale.
Taiendavalt tutvustatakse konstruktsioonilisi lahendusi, mis aitavad tagada stabiilsemat
niiskuslikku olukorda. Kokkuvotvalt todetakse, et on erinevaid meetodite

kombinatsioone, mis aitavad saavutada sobiliku sisekliima hoidlates.

K. Kompatscher, R.P Kramer, B. Ankersmit, H.L. Schellen keskenduvad uurimustds [4]
hoidlate sisekliima sisteemide katkendliku ja diinaamilise seadesuuruse kasutamise
voimalikkuse hindamisele. Tddetakse, et tdpne sisekliima kontroll toimub eelkdige
hoiustatavate esemete tarbeks. Hinnatakse asjaolu, et sisekliima parameetrite tagamise
seisukohast on oluline roll suurel kogusel hoiustataval hiigroskoopsel materjalil. T66s
pakutakse valja stsenaariumeid sisekliima ning energiatbhususe seisukohast.
Tulemusena tuuakse valja erinevate I|dahenemiste kitsaskohad ja vdimalikud

energiasaastu potentsiaalid.

F. Ascione, L. Bellia, A.Capozzoli, F. Minichiello artiklis [5] tutvustatakse ohutegureid,
mille m&ju arhivaalidele on arutelu all kui kavandatakse muuseumi vdi hoidla otstarbelisi
hooneid. Lisaks tutvustatakse tillpilisemaid muuseumite konditsioneerimisslisteemide
konfiguratsioone ja nende pdhimdtteid. Valjatoodu erinevate siisteemide naidete baasil
koostatakse slisteemide energia- ja kulutdhususe vordlus ning taiendavalt

analllsitakse sisekliima tagamise vdimekust.

R.Kramer, J. van Schijndel, H. Schellen esitavad labiviidud uurimustéds [6] algoritmi
temperatuuri ja suhtelise niiskuse seadesuuruse madramiseks arvestades igat
kollektsiooni ja soojusliku mugavuse aspekte eraldiseisvalt. Esitatakse pdhjalik tilevaade

algoritmi kavandamise lahteparameetritest ning seisukohtadest. Algoritmi koostamisel
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on aluseks voetud ASHRAE poolt esitatud muuseumite/hoidlate klassifikatsioon [7].
Vaadeldakse vdlja tootatud algoritmi toimimist erinevate asukohtade ning
lahteparameetrite seisukohast. Kokkuvdtvalt antakse hinnang vaéljatootatud algoritmi

toimimisele ja erinevatele vdimalikele rakendusvdimalustele.

H. Janssen, J. E. Christensen tegelevad artiklis [8] teguritega, mis muudavad paljud
hoidlad suure energiatarbega hooneteks. Artiklis kasitletakse taieliku passiivse
konditsioneerimise vdimalikkust hoidla hoonetes. Tddetakse, et pigem on passiivhe
konditsioneerimine illusioon, mida on raske saavutada. Artiklis kirjeldatakse voimalikke
lahendusi, mille toimel vbiks hoidlate konditsioneerimissiisteeme energiatdhusamaks
muuta. Uurimustddé tulemusena leitakse, et ©Ohu kuivatusvajadust on vdimalik

vahendada hoidla konstruktsiooniliste ja ehituslike tegurite koosmadjul.

P. K. Larsen, M. Ryhl-Svendsen, L. A Jensen, T. Padfield analldisisid artiklis [9]
temperatuuri ja suhtelise niiskuse kontrollimise vdimalusi. Tehtud analllsi pdhjal
pakutakse kolm vdimalikku ldhenemist, mida vdiks kaaluda hoidlate sisekliima
kavandamisel. Valja pakutud meetodite valjatoétamine pdhineb kolmel Taanis asuval
hoidlal. Autorid leiavad, et valja pakutud lahenemised téd6tavad suhteliselt hasti. T6o
kokkuvottes esitatakse seisukoht, et kriitiliselt tuleks suhtuda laialt levinud normidesse

ning vaadelda igat Uiksikut juhtumit olemasoleva materjali ja teadmiste pdhiselt.
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1 HOIDLARUUMIDEGA HOONE SISEKLIIMA ALUSED

1.1 ARHIIVI HOIDLARUUMIDE SISEKLIIMA
ULDISELOOMUSTUS, ERI TUUPI HOIDLAD JA
SISEKLIIMA PARAMEETRID

Inimkonna kultuurilis-ajaloolise paritolu mdistmiseks on tarvis sdilitada raamatuid,
kunstiteoseid ja Ule jaanuid kultuuriliselt olulisi esemeid, millega inimkond on eelnevate
ajaperioodide jooksul kokku puutunud. Hoidlates hoiustatavad objektid seovad endaga
vaartusi, mida on sageli vaga keeruline hinnata. Tingituna hoidlates leiduva ajaloolise
materjali tdhtsusest on oluline, et oleksid tagatud sobilikud sisekliima tingimused
arhivaalide hoiustamiseks [7]. Hoidlates hoiustatakse eri tlitipi arhivaale, mis nduavad
sdilitamiseks erinevaid keskkonnatingimusi, mille tottu ei leidu vaga sageli hoidla
sisekliima kavandamiseks tlldplahendusi [10]. Hoiustavate objektide mitmekesisusest
tulenevalt pole voimalik lihtsalt valja tuua tapseid sisekliima parameetreid, mida tuleks
tagada, et arhivaalid sailiksid vdimalikult kaua minimaalsete kahjulike mojutustega.
Hoidlate kavandamisel tuleb koondada voimalikult palju Ghte tllpi keskkonnatingimusi
noudvaid objekte, et tagada neile sobilikud sailitustingimused. Hoidlate sisekliima
seisukohast on kesksel kohal hutemperatuur ja suhteline niiskus [11]. Uldistatult v&ib
enamlevinud hoidlate tluubid jagada kolme alamkategooriasse. Levinud hoidla tutbiks
on toatemperatuuri ldhedased hoidlad, kus temperatuur hoitakse vahemikus +15...21°C
ja suhteline niiskus 50% Umbruses. Teise hoidla tllbina saab eristada hoidlaid, kus
temperatuuri ja suhtelise niiskuse seadeparameetreid on alandatud. Jahehoidlates
hoitakse temperatuuri vahemikus +8...129C ning suhteline niiskus jaab 30-50% juurde.
Kolmanda hoidla tiilbina on véimalik eristada kilmhoidlad. Nendes hoidlates tagatakse
temperatuuri vahemikus -5...-209C ja suhteline niiskus peaks jaama 40% ldhedusse.
Tapsed hoiustamise sisekeskkonna tingimused tuleb paika panna arvestades iga hoidla
spetsiifikat eraldi ning protsessist peab osa votma spetsialist, kellel on padevus hinnata

sisekliimast tulenevaid ohtusid kollektsioonile [7].

1.2 TEMPERATUURI JA SUHTELISE NIISKUSE MOJU
HOIDLATES HOIUSTATAVATELE MATERJALIDELE

Ohutemperatuuri ja suhtelist dhuniiskust saab pidada otsesteks sisekliima
komponentideks, mille vaartustest tulenevalt on voimalik hinnata hoidla sisekliima

sobivust seal hoiustatavale materjalile. Ruumidhu temperatuuri ja suhtelise niiskuse
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omavaheline koosmdju maaravad ara kahjustused, mis vodivad esineda antud

parameetrite aarmuste korral.

1.2.1 Temperatuur

Temperatuur on sisekliima parameeter, mille seadevaartuse madramisel hoidlate
kontekstis tuleb vaadelda eelkdige tegureid arhivaalidele, kuid teatud juhtudel tuleb
arvestada ka inimestele sobilike sisekliima tingimuste loomisega [6]. On teada, et
enamasti on toatemperatuuri kahjulik moju tdhine, kuid liigkdrged vdi madalad
temperatuurid vdivad esile kutsuda sadilikute kahjustumise. Temperatuuri mdju
seisukohast on halvem olukord, kui esinevad madalamad temperatuurid. Kilmumise
tulemusena tekivad jaakristallid, mis vdivad pdhjustada objektide mikrostruktuuri
havinemist. Selliselt tekkivate kahjustuste ulatus sOltub materjali omadustest,
niiskussisaldusest ning kiilmumiskiirusest [11]. Kdrgematest temperatuuridest tingitud
kahjulikud mdjud on seotud asjaoluga, et tavatingimustel sisaldavad orgaanilised ained
suures koguses vett, mis temperatuuri toustes osaliselt voi tadielikult dehlidratiseeruvad.
Tulemusena saavad mdjutatud materjali mehhaanilised omadused, mistdttu toimuvad
protsessid muudavad materjali hapramaks ja kergesti purunevaks [12]. Temperatuuri
tagamise seisukohast on vajalik leida sobilik kesktee temperatuurist tingitud ohutegurite

ning energiatdhususe vahel.

1.2.2 Suhteline niiskus

Suhteline niiskus on otseselt seotud temperatuuriga, millest tulenevalt temperatuuri
muutumine pdhjustab ka suhtelise niiskuse muutumist. Ohusuhteline niiskus on
valjendatav Ohu tegeliku niiskussisalduse suhtena antud temperatuuril ja réhul dhus

olevasse maksimaalsesse niiskussisaldusse [13].

X
RH = =9 x 100% (1.1)

kil

kus RH - 8hu suhteline niiskus, [%]
Xteg — Ohu tegelik niiskussisaldus, [kg/kg®]
Xkal — kiillastunud 8hu niiskussisaldus samal temperatuuril, [kg/kgk9]

Hoidlates leiduvate materjalide puhul on oluline teada kui kiiresti saavutab materjal
keskkonnas tasakaaluniiskuse. Tasakaaluniiskuse all mdistetakse niiskussisaldust antud
keskkonna tingimustel, milles materjal ei loovuta niiskust ega omasta ruumi Ohus
leiduvat niiskust [14]. Absorbeerimisvdime materjalidel on erinev, kuid enamasti toimub

protsess pika aja jooksul. Ohu suhtelise niiskuse muutumine suurtes piirides ning liiga
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jarsult pohjustab materjalide kahjustumist. On leitud, et lihikesed ja aeglaselt toimuvad
suhtelise niiskuse kodikumised ei pdhjusta materjalide sailitamise suhtes kahjulike
protsesside teket [15]. Erinevat tllpi objektide hoiustamiseks tuleb tagada erinevaid
suhtelise dhuniiskuse piire, kuid eelistatud peaksid olema suhtelise niiskuse vaartused
ldhemal alampiirile. Niiskusest tingitud muutuste moju vdhendamiseks tuleb soosida
hoiustamislahendusi, kus objektid isoleeritakse keskkonnast [16]. Ohu suhtelise
niiskuse taseme kontrollimine toimub peamiselt 1abi konditsioneerimisslisteemide t606,
kuid tahelepanu tuleks pdodrata ka soojus-niiskuslikele protsessidele, mis toimuvad
ruumidhu ja hoidlates paikneva hligroskoopse materjali vahel [17]. Paberil ja teistel
sarnaste omadustega materjalidel on suur niiskusmahutuvuslik potentsiaal. See
tahendab, et materjalidel on vdime siduda niiskust Umbritsevast korgema
niiskussisaldusega keskkonnast. Vastupidine protsess leiab aset juhul, kui ruumi
temperatuur ning suhteline niiskus on madalamad. Sellisel juhul hiigroskoopne materjal
annab ara endasse salvestunud niiskuse [18]. Niiskusvahetust imbritseva keskkonnaga

tuntakse kui suhtelise niiskuse puhverefekti.

Suhtelise dhuniiskuse aspekt, mis hoidlatega seoses veel tahelepanu vajab, on hallitus.
Ohus ja pindadel esineb alati hallitust pdhjustavaid osakesi. Suhtelise niiskuse sobilikule
tasemele kerkimisega tekivad soodsad tingimused hallituse vohamiseks. Hallituse tekke
riskide vahendamiseks on soovitatav hoida suhteline niiskus alla 60% ning tagada
Ohuvahetus sellisel tasemel, et oleks valditud hallitusosakeste kuhjumine arhivaalidele
[11], [19]. Hallituse tekke Uiheks mdjuriks on hallitusseente spooride esinemine
ruumiohus. Hoidlate konditsioneerimisslisteemides on soovituslik nédha ette ohufiltreid,
mis puhastavad ringlevat oOhuvoolu ning vdhendavad hallituseente spooride
kontsentratsiooni ruumidhus. Hallituse teket aitab vdhendada ka arhivaalide

paigutamine hajutatult, et oleks tagatud Ghtlane 6hu liikumine ruumis [19],[20] ,[11].

Tabel 1.1 Pabermaterjalide sailitamiseks soovitatavad temperatuuri ja suhtelise niiskuse
vaartused allika [11] pdhjal.

. B Temperatuur | Suhteline niiskus
Kirjandusviide
[°C] [%]
Arhiivieeskiri 1998[21] +15..20 30...50
Soome arhiivieeskiri
(Valtionarktison 1984)[22] +18..22 45...55
ANSI/NISO standard
Z79199x ( Wilson mitte Ule +21 35...50
1995)[23]
Inglismaa standard
(British Standard +13...19 55...65
1989)[24]
Rootsi arhiivieeskiri
(Riksarkivets 1994)[25] +16..20 30...50
ISO standard 1995
(Informatsioon 2005)[26] +14..20 45..55
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Kirjandusviide Temperatuur Suhteline niiskus
[°C] [%]
Thomson 1978[27] Madal 45...65
Baynes-Cope 1981[28] +13..18 55...65
Wilson, Wessel 1984[29] +20...21 25...30

Tabelis 1.1 esitatud andmete esmane kirjeldamise aeg on kohati kill ammune ja
eeskirjad, standardid asendunud varskemate normidega, kuid sellest olenemata
ilmestavad need padevalt pabermaterjalide hoiustamisele esitatavaid tingimusi. Tabelis
esitatud erinevatel allikatel pohinevad temperatuuri ja suhtelise niiskuse
seadeparameetrid korreleeruvad omavahel piisavalt suurel maaral, et olla

Idhtematerjaliks paberimaterjalidele sobilike tingimuste kavandamisel.

1.3 HOIDLATE KONDITSIONEERIMISSUSTEEMIDE
KOMPONENDID

Hoidlates ndutud rangete siseklima parameetrite tagamiseks on vajalik kasutada
konditsioneerimisslisteeme, mis oleksid véimelised tagama soovitud sisetemperatuuri
ja suhtelist niiskust. Ohktiilipi sisekliima tagamise siisteemid on eelistatud, kuna
vahendavad riske, mis kaasnevad vedelik- vdi aursoojuskandjal pohinevatel
stisteemidel [30]. Hoidlates on oluline, et sisekliima tagamine oleks vdimalikult vdikeste
mdojutustega, mistottu slisteemid tootavad pidevalt. Hoidlate
konditsioneerimisslisteemide pideva to6tamise tottu on tegemist siisteemidega, mille
funktsioneerimiseks kulub palju nii elektri- kui soojusenergiat. Tingituna suurest
energiatarbest on oluline, et konditsioneerimissisteemid oleksid kavandatud
energiatdhusalt ja keskkonda saastvalt. Hoidlates kasutust leidvad
konditsioneerimisslisteemid erinevad tavaparastest ventileerimissisteemidest, kuna
ettenahtud sisekliima parameetrite kindlustamiseks on vajalik dhku téédelda. Soovitud
parameetrite tagamiseks vdib olla vajalik 6hku kiitta/jahutada, niisutada/kuivatada voi

puhastada 0hku saasteainetest.

1.3.1 Konditsioneerimissiisteemide lildpohimote

Hoidlates toimub sisekliima tagamine peamiselt seal hoiustatavatele objektidele, millest
tingituna on hoidlates vdimalik kasutada konditsioneerimissiisteeme, kus vdib kasutada
retsirkulatsiooni Ohku. Madal Ohuvahetus valiskeskkonnaga on votmetahtsusega
parameetriks, mis aitab dra kasutada hoidlas olevat hiigroskoopse materjali massi, et
tagada sisedhu parameetrite sobivus [8]. Taiendavalt pakub vaikse valisdhu koguse
kasutamine markimisvaarset energia kokkuhoiu voimalust. Madala 6huvahetuse ja hea

Ohupidavusega hoidlates, kus hoiustatakse rohkelt hiigroskoopseid arhivaale, on
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voimalik 8hu niisutamise ja kuivatamise kulusid vahendada suurusjargus 30...40%.

Kokkuhoid tuleneb hiigroskoopse materjali niiskussisalduse potentsiaalist [16].

1.3.2 Jahutamine

Hoidlate konditsioneerimissiisteemides toimub ©Ohu jahutamine pealmiselt kahel
eesmargil. Ohku jahutatakse kuivatamise eesmaérgil, et tagada hoidlale kehtestatud &hu
niiskuse vaartust. Teine eesmark, milleks 0hu jahutamist kasutatakse, on hoidla
temperatuuri noude Ulempiiri tagamine [4]. Ohu kuivatuseks on
konditsioneerimisslisteemides kasutusel nii otseaurustusega kui ka vedelik kiilmakandja
thlpi jahutuspatareid. Vedelik kilmakandja tldpi jahutussisteemi korral Iabib madala
temperatuuriline kidlmakandja jahutuspatareid, mille tulemusena jahutuspatarei
pinnatemperatuur on madalam kui labiva protsessidohu temperatuur, mislébi toimub dhu
jahtumine voi ka tdiendav kuivatamine [31]. Otseaurustusega jahutussiisteemi korral
on kasutusel kompressorjahutusseade. Kompressorseade koosneb kondensaatorist,
aurustist, paisventiilist ning kompressorist, mille koost6ds kilmutusaine ringprotsess
tootab. Jahutuseadmes toimuva ringprotsessi tulemusena jahutatakse jahutuspatareid
labivat 0hku [32]. Jahutuspatareina kaitub aurusti, kuna ringprotsessis kiilmaaine
aurustumisel soojus neeldub ja seeldbi aurusti pinnatemperatuur on madalam

protsessidhu temperatuurist, mille tulemusena toimub dhu jahutamine.

1.3.3 Kiitmine

Hoidlate konditsioneerimissiisteemid on vaga sageli teostatud Shkslisteemidena, kus
sisekliima parameetrid tagatakse 6hu abil. Sellest tingituna on ruumidhu kitmise tGheks
eesmaérgiks ette ndhtud temperatuurivahemiku tagamine [33]. Ohu temperatuuri
tostmine konditsioneerimisseadmes toimub kulttekalorifeeris. Kittekalorifeer on
ohutdotlusseadme komponent, ldbi mille sisemise konstruktsiooni voolab korgema
temperatuuriga soojuskandja kui seda on kalorifeeri valist pinda labiva protsessidhu
temperatuur. Kalorifeeri energiaallikaks voib olla elekter, vedeliksoojuskandja vdi aur.
Energiatbhususe seisukohast tuleks eelistada vedelik- voi aurutlilipi soojusallikaid, kuna

need vbimaldavad kavandada slisteeme, mis on vdiksema keskkonna jalajaljega [34].

1.3.4 Niisutamine

Niiskusreziimi tagamine on hoidlate puhul &armiselt oluline aspekt, millele tuleb
tahelepanu pdorata. Parasvootmelises kliimas, kus valisdhk on talviti kilm ning kuiv,
tekib vajadus Ohu niisutamise jargi. Niisutamine on tarvilik dhuniiskuse alumise piiri
tagamiseks [35]. Toopohimodttelt jagunevad niisutid pohiliselt kahte alamgruppi-
isotermsed niisutid ja adiabaatsed niisutid. Isotermsed niisutid genereerivad

vdlisenergia kaasabil veeauru, mida niisutamiseks ohuvoolu juhitakse. Isotermne
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niisutusprotsess kulgeb médéda samatemperatuuri joont, mis tahendab, et temperatuur
protsessi véltel sisuliselt ei muutu [36]. Teine t66pdhimdte niisutusvéimaluste juures on
adiabaatne niisutamine. Adiabaatse niisutamise korral toimub niisutusvee aurustumine
ohu ilmse soojuse toimel. Niisutusprotsessi valtel 6hu soojussisaldus ei muutu, kuna
toimub ilmse soojuse muundumine varjatud soojuseks. Adiabaatse niisutusprotsessi

tulemusena niiskussisaldus kasvab ja temperatuur alaneb [36].

1.3.5 Kuivatamine

Niiskusreziimi Ulemise piirvaartuse tagamiseks on vajalik arvestada 6hu kuivatamisega.
Hoidlate korral ilmneb 6hu kuivatusvajadus eelkdige perioodil, mil vélisdhu absoluutne
niiskussisaldus on suhteliselt kdrge ning valisdhu temperatuur on samuti kdrgema
poolsem. Parasvéotmelises kliimas esineb kirjeldatud periood sageli hilissuvisel voi
varaslgisesel ajavahemikul [3], [37]. T6dpohimodttelt on dhukuivatusseadmeid vdimalik
liigitada kahte suuremasse alamgruppi. Kuivatusmeetodid jagunevad kondensatsioon-
ja kuivatusainel pohinevaks kuivatusviisiks [36]. Kondensatsioon pohimottel
kuivatusprotsessis juhitakse dhuvool 1abi jahutuspatarei, mille pinnatemperatuur on
madalam protsessiohu kastepunkti temperatuurist ning tulemusena kondenseerub osa
niiskust dhust vélja. Jahutamisprotsessiga kaasneb ka markimisvaarne temperatuuri
alanemine, millest tingituna on vajalik tihti kasutada Ohu jarelkiitet, mis muudab
jahutamisega kuivatamise energiakulukaks. Tehniliste lahenduste poolest on vdimalik
kasutada nii vedelikklilmakandja tldpi kui ka otseaurustuse t66pdhimottel
ohukuivatusseadmeid [36], [38]. Teine suurem kuivatusseadmete alamgrupp on
kuivatusainel pohinevad seadmed. Nendes seadmetes on kasutusel spetsiaalsed sobilike
niiskustehniliste omadustega materjalid/ained, mis Uhes voi teises tehnilise lahenduse
kombinatsioonis seovad endasse Ohus leiduvat niiskust ja seelabi vahendavad ohu
absoluutset niiskussisaldust. Kuivatusainel toédétavate seadmete puhul eristatakse
vedelik- ja tahkel kuivatusainel toimivaid slisteeme. Vedeliksisteemide korral on
kasutusel niiskust siduvate omadustega ainete lahused, mis imbritsevast dhust niiskust
enda struktuuridesse seovad ning hiljem regeneratsiooni faasis selle vabastavad [34].
Tahke kuivatusaine baasil tddtavates kuivatites on kasutusel niiskust siduva
struktuuriga materjalid, mis niiskest protsessiohust liigse niiskuse endasse seovad ning
regeneratsiooni faasis vabastavad. Kuivatusainel pohinevate kuivatusseadmete
eriparaks on vidline energiavajadus, mida on tarvis sisteemikomponentide niiskuse
sidumisomaduste regenereerimiseks. Valine energiavajadus on sageli kitsaskohaks, mis
avaldab moju selliste kuivatussiisteemide energiatdhusale to6tamisele [34]. Vaga sageli
on konditsioneerimisslsteemides kasutusel kombinatsioonid erinevatest
kuivatuslahendustest, et saavutada paremat energiatohusust ja vaikesemaid kulutusi

stisteemi maksumuse [36].
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1.3.6 Ohu puhastamine

Ohu puhtuse tagamine hoidlates on oluline kahe komponendi seisukohast. Sisekliima
tagamine toimub véga sageli keerukate konditsioneerimisslisteemidega, mistottu tuleb
tagada selline 6hu kvaliteet, mis valistaks nende seadmete hairingud. Taiendav
komponent, miks Ohupuhtuse kvaliteet peab korge olema, on seotud hoidlates
hoiustatava materjaliga ja selle sailimisega [7], [39]. Hoidlates teostatava ©ohu
filtreerimise v&ib jaotada kolme faasi. Ohu eelfiltreerimise eesmargiks on ennetada
hairinguid konditsioneerimissiisteemide ja siisteemiosade téds. Ohu eelfiltreerimise
taiendav kasulikkus seisneb jargnevate Shufiltrite pikemas funktsioneerimises. Ohus
leiduvate peenosakeste filtreerimist hoiustatavate materjalide paremaks sailimiseks
saab nimetada hoidlate Shufiltreerimise teiseks etapiks. Ohust eemaldatavate kahjulike
peenosakesete suurused ja toimed tuleks arvesse votta lédhtudes igast konkreetsest
hoidlast ja selles hoiustatavatest materjalidest. Lisaks 6hus leiduvatele peenosakestele
leidub Ohus alati gaasilisi saasteaineid, mis vdivad pdhjustada hoidlates leiduva tundliku
materjali kiiremat havinemist. Gaasiliste saasteainete eemaldamiseks on kasutusel
gaasiliste saasteainete filtreerimine. Gaasiliste saasteainete filtreerimise tarvilikkus ning

maju tuleb arvesse votta lahtudes igast konkreetsest juhust Uksikult [7].
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2 METOODIKA

Too6s kasutatavad meetodid on kirjeldatud alloleval protsessiskeemil. Hoidlate sisekliima
tagamise konditsioneerimisslisteemide vordluse labiviimiseks uuriti esmalt varem labi
viidud uuringuid ja varem projekteeritud lahendusi. Konditsioneerimissiisteemide
energiatdhususe hindamiseks koostati diinaamilises energiasimulatsioonitarkvaras IDA-
ICE konditsioneerimisslisteemide ning hoidlate geomeetrilised mudelid. Koostatud
konditsioneerimisstisteemide simulatsioonimudelite té6tamise korral seoti mudel
vastavate hoidlate geomeetrilise mudeliga ja seejarel liiguti edasi erinevate
lahteparameetrite variatsioonidega simulatsioonide [abiviimiseni. Tehtud
energiasimulatsioonide tulemuste anallilisi kadigus teostati lahenduste toimivuse ja

energiatarbe anallils ja formuleeritakse 16plikud jareldused.

EI; Mudeli taiustamine

Hoidlate sisekliima Hoidlate
tagamis konditsioneerimisslisteemide

Tootab

?

IaNhenduste IDA-ICE simulatsiooni mudeli
vordlus koostamine

JAH
EI; Mudeli taiustamine

Erinevate lahenemistega Mudeli  sidumine
simulatsioonid hoidlate hoidlate

siseklima ja energiatdhususe : geomeetria
seisukohast. mudeliga

l ANALUUS

+15...21°C RH 40...55% konditsioneerimissiisteemi variandid
+ 6...10 °C RH 30...45% konditsioneerimissiisteem variandid

-3...-7 °C RH 30...40% konditsioneerimissiisteem variandid

ANALUUS

Simulatsiooni tulemuste analls ja
_

Simulatsiooni tulemused/andmed jarelduste formuleerimine

Joonis 2.1 Metoodika protsessiskeem
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2.1 UURMISOBIJEKT

Kaesoleva magistritd® eesmargiks on uurida eri talpi hoidlate energiakasutust ning
sisekliimat ~ mojutavaid tegureid dinaamilise  energiasimulatsiooni  alusel.
Simulatsioonide labiviimiseks oli kasutusel Rootsi firma EQUA Simulation AB poolt
loodud simulatsioonitarkvara IDA ICE 4.8 SP2 IDA Indoor Climate and Energy.
Labiviidud aastaste energiasimulatsioonide aluseks oli Eesti kliima andmetega

referentsaasta Estonian TRY.

Antud magistritéés on alusena kasutatud Eesti Rahvusraamatukogu hoones
rekonstrueerimistédde kaigus ehitatavaid hoidlaid. Magistritdé eesmargiks on hinnata
erinevat tldpi hoidlate konditsioneerimissiisteemide energiakasutust ning toimivust.
Magistrito6 pohifookus seisneb hoidlate konditsioneerimissiisteemide mudelite
koostamisel IDA ICE tarkvaras ning sisteemide energiakulu ja toimivuseanalldusil.
Todga ei keskenduta detailsele Eesti Rahvusraamatukogu hoone energiakasutuse
anallisile hoidlate votmes. Eesti Rahvusraamatukogu hoone kasutamine naiteobjektina
on tingitud asjaolust, et antud hoones on esindatud véimalikult suurel maaral erittdbilisi
hoidlaid.

2.1.1 Eesti Rahvusraamatukogu ajalugu, arhitektuur ja paiknemine

Eesti Rahvusraamatukogu paikneb aadressil Tonisméagi 2, Kesklinna linnaosa, Tallinn.

Hoone asub Tallinna kesklinnas, slidalinna serval. Hoone on valdavalt Umbritsetud
Uhiskondlike- ja biliroohoonetega. Hoone pdhjasuunda jaab Kaarli kirik ning ldunast
jatkub Rahvusraamatukogu hooviala Tuvi pargiga. Juurdepaas kinnistule on Endla,

Tonismae ja Veetorni tanavalt.

Rahvusraamatukogu hoone valmis ajavahemikus 1985-1993. Hoone projekt on aastast
1984 ja selle koostajaks oli RPI Eesti Projekt, arhitekt Raine Karp ja sisearhitekt Sulev

Vahtra. Hoone on tunnistatud ehitismalestiseks registreerimisnumbriga 30932.

Hoone on kaheksa maapealse ja kahe maa-aluse korrusega. Tulenevalt krundi reljeefist
ja suurest kdrguse vahest on C ja D korpuse miinuskorrused reaalselt maapealsed.
Korpuseid Uhendavad tervikuks trepistikuga terrassid, mille kaudu padseb hoone taga

asuvasse parki.

Hoone jaguneb viieks plokiks, mis taiendavad erinevaid funktsioone ja on mahuliselt
eraldi hooneosadena eristatavad [40]. Hoone korpuste jagunemine tervik hoone suhtes

on kirjeldatud joonisega 2.2.
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Joonis 2.2 Rahvusraamatukogu korpuste paiknemine [40]
2.1.2 Hoidlate tiiiibid ja paiknemine

Eesti Rahvusraamatukogu hoone ruumide kasutusfunktsioon on darmiselt mitmekesine.
Hoonest vOib leida nii bliroosid, lugemissaale, avalikke meelelahutusliku suunitlusega
tldalasid kui ka hoidlapindasid. Hoidla pinnad on olnud ja jaavad ka labi
tervikrenoveerimise Eesti Rahvusraamatukogu keskseks elemendiks. Hoone
projekteeritud suletud netopindala on 45192,6 m?, millest enam kui veerandi votavad
enda alla eri taupi hoidlad [40], [41]. Hoidlate osakaal koguhoonest on kirjeldatud

joonisel 2.3.

11841 m?;
26%
33352 m?;
74%

= Hoidlate summaarne suletud netopindala

= Eesti Rahvusraamatukogu mittehoidla alade
summaarne netopindala

Joonis 2.3 Hoidlate osakaal kogu hoone suletud netopindalast
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Eesti Rahvusraamatukogu hoones paiknevad hoidlad jagunevad tldlbiti jargmiselt:

e Paberihoidlad, filmiarhiivid; temperatuur 15...21°C; RH 40...55%
¢ Helihoidlad; temperatuur 10...14°C; RH 30...45%

e Filmi ja fotohoidlad; temperatuur 6...10°C; RH 30...45%

e Kiilmhoidlad; temperatuur -5...-7°C; RH 30...45%.

Hoidlate jagunemine tllpide alusel on kirjeldatud joonisel 2.4.

355 m2; 3% 721 m2; 6%

362 m2; 3% \

10403 m?; 88%

= Paberihoidla, filmiarhiiv (15...21°C);RH 40...55%
= Helihoidla (10..14°C);RH 30...45%
Filmid ja fotod (6...10°C);RH 30...45%
Kulmhoidla (-5...-7°C);RH 30...45%

Joonis 2.4 Hoidla tulupide jagunemine suletud netopindala alusel

Paberi- ja filmiarhiivi tlldpi hoidlate tarbeks on ette ndhtud 27 ruumi. Hoidlad asuvad
hoone AB ja CD korpustes. Suurem maht paberihoidlaid on paigutatud AB korpusesse.
AB korpuses asetsevad hoidla paiknevad -2 kuni 2 korrustel. Hoidlad paiknevad
valdavalt hoone slidames ja on Umbritsetud muuotstarbeliste siseruumidega. CD
korpuses asetsevad paberi- ja filmihoidlad on paigutatud C osa 1. ja 2. korrustele.
Hoidlad paiknevad enamasti iGmbritsetuna hoone sisemiste lildaladega, valja arvatud 1.

korrusel paiknevad hoidlad, millel on ka véliskeskkonnaga piirnevaid piirdetarindeid.

Helihoidla tatpi hoidlatele on hoone AB korpuses ette ndhtud kaks ruumi ning samuti
kaks ruumi C korpuses. AB korpuses asub (ks hoidla -1. korrusel ja teine 1. korrusel. -
1. korrusel paiknev hoidla asub CD korpusega kilgnevas alas ning 1. korruse hoidla
hoone keskosas. CD korpuse hoidlad paiknevad C osa 2. korrusel korpuse llemineku
alas hoone AB korpuseks. Seda tudpi hoidlatel esineb modningal maéaral
valiskeskkonnaga piirnevaid piirdetarindeid, valja arvatud AB korpuse keskmes paiknev
hoidla.

Filmide ja fotode hoidlatele on ette nahtud neli ruumi CD ja ks hoidla AB korpuses. CD
korpuses paiknevad ruumid asuvad 2. korrusel ning killgnevad AB korpusega. AB

korpuses asuv hoidla asub hoone keskmes. CD korpuses paiknevatel hoidlatel on kdigil
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valiskeskkonnaga piirnevaid tarindeid. AB korpuse hoidla on Umbritsetud

siseruumidega.

KlUlmhoidlad on koondatud kompaktselt CD korpuse 1. ja 2. korrusele. Valdav enamus
kilmhoidlaid asub CD korpuse 1. korrusel, vélja arvatud 2. korrusel paiknev filmi- ja
fotonegatiivide hoidla. 1. korrusel paiknevate hoidlate piirdekonstruktsioonid piirnevad
suures osas Vvaliskeskkonnaga. 2. korrusel paiknev kilmhoidla on Umbritsetud

siseruumidega [40], [42].

2.2 SIMULATSIOONI GEOMEETRIAMUDEL JA
LAHTEPARAMEETRID

Hoidlate energiasimulatsioonide labiviimiseks ning vGimalike konditsioneerimisskeemide
to6 hindamiseks hoones on loodud lihtsustatud geomeetrilised mudelid Eesti
Rahvusraamatukogu hoone osadest. Tadiendavalt on loodud tlUtphoidla, et hinnata
erinevate konditsioneerimisskeemide esmast toimivust arvestamata geomeetria
mudelist tulenevaid mdjutusi. Erinevate temperatuuri ja suhtelise niiskuse tingimustega
hoidlate mitmekesise paiknemise tottu hoones on loodud kaks hoone osamudelit. Hoidla
thlpide poolest on mudelid jaotatud kahte ossa. Esimese geomeetria mudeliga on
kirjeldatud +15..21°C, RH 40...55% tingimustele vastavad hoidlaruumid. Antud osa
kirjeldamiseks on valitud hoone AB korpuse -2 korrusel paiknevad vastavatlulbilised
hoidlad. Teine geomeetria mudel hdlmab endas +6...10°C, RH 30...45% ja -3...-7°C, RH
30...40% hoidla tllpide geomeetrilise paiknemise kirjeldamist. Vastava osa
iseloomustamiseks on mudeldatud hoone CD korpuse 1. ja 2. korrusel paiknevad

vastavatiuuibilised hoidlad.

Tudphoidla simulatsiooni mudel on defineeritud Uhe arvutustsoonina, mille pindala
mudelis on 500 m?. Tllphoidla piirdetarindid on maaratud vastavalt tabelis 2.1 esitatud
suurustele. Inimestest tulenev vabasoojus ja niiskuseraldised on arvesse voetud nii, et
kasutusajal viibib hoidlas 5 inimest. Simuleerimiseks vajalikud vabasoojused ning

kasutusprofiilid on esitatud ptk 2.3.
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Joonis 2.5 Simuleeritava titphoidla 3D kujutis simulatsiooni tarkvaras

AB korpuse geomeetria mudeli eesmargiks on kirjeldada -2. korrusel paiknevaid
+15..219C, RH 40..55 % hoidlaid. Antud korrusel paikneb neli erineva pindalaga
hoidlat, mis on Umbritsetud lldaladega. Mudeli 3D kujutis ja plaaniline paiknemine on
kuvatud joonisel 2.6. Mudelis on uuritavad hoidlad defineeritud nelja tsooniga ning
hoidlaid Umbritseva ala kohta on tehtud lihtsustus ning see on Kkirjeldatud Uhe
arvutustsoonina. Taiendavalt on mudelis kirjeldatud hoone -3 ja -1 korrused. Mudeli
keerukuse vahendamiseks on killgnevate korruste kuvamisel tehtud samuti lihtsustus
ning need on kirjeldatud véimaliku vdhese arvu tsoonidega. Hoidlate tsoonides toimub
temperatuuri ja suhtelise niiskuse kontrollimine vastavalt seal ette nahtud tingimustele.
Hoidlates on kasutusel konditsioneerimisseadmed, mille tapsem kirjeldus on esitatud
alates peatikk 2.4. Hoidlaid imbritsevate alade kitmise-, jahutuse- ja ventilatsiooni
Ohuvooluhulga vaartuste ma&aramisel on kasutatud dokumendis ,Hoone
energiatdhususe miinimumnduded" [43] avalikule hoonele maaratud suuruseid.
Umbritsevates tsoonides on kasutatud simuleerimistarkvaras vaikimisi olevat
ventilatsiooniseadme mudelit. Hoidlate plaaniline paiknemine on kujutatud joonisel 2.5.
Hoone tarindi titpide kirjeldamisel mudelis on lahtutud arhitektuursest eelprojekti [40]

parameetritest ning kasutatud tarinditliiibid ja omadused on valja toodud tabelis 2.1.

26



15..21°C; RH 40...55%

hoidlad AB -2 korrusel

___ Hoidla 1; 527 m2 f4ac ]

Hoidla 2 ;1152 m? [ f2

Hoidla 3; 65 m?
fdab \

—— Hoidla 4; 444 m? S E

fdaa

Joonis 2.6 Simuleerimiseks valitud 15...21°C, RH 40...55% tlupi hoidlate 3D simulatsioonimudel
ning plaaniline paiknemine hoone korruse suhtes.

CD korpuse geomeetria mudeli eesmargiks on kirjeldada 1. korrusel ning 2. korrusel
paiknevaid +6...10°C, RH 30...45 ja -3...-79C, RH 30...40% tuubilisi hoidlaid. 1. korrusel
paikneb kaks kilmhoidlat. Mudelis on antud hoidlad defineeritud kahe tsooniga. 2.
korrusel paiknevad jahehoidlad ja Uks kilmhoidla. Mudelis on uuritavad jahehoidlad
defineeritud viie tsooniga. Taiendavalt on Uks tsoon ette nahtud 2. korrusel paikneva
klilmhoidla simuleerimiseks. Mudeli 3D kujutis ja plaaniline paiknemine on kuvatud
joonisel 2.7. Hoidlaid imbritseva ala kohta on tehtud lihtsustus ning see on kirjeldatud
voimalikult vaikse arvu tsoonidena. Kokku on 1. ja 2. korrusel (ldaladena defineeritud
viis tsooni. Hoidlate tsoonides toimub temperatuuri ja suhtelise niiskuse kontrollimine
vastavalt seal ette nahtud tingimustele. Hoidlates on kasutusel
konditsioneerimisseadmed, mille tdpsem kirjeldus on esitatud alates peatikk 2.4.
Hoidlaid Umbritsevate alade kitmise-, jahutuse- ja ventilatsiooni 6huvooluhulga
vaartuste maaramisel on kasutatud dokumendis ,Hoone energiatohususe
miinimumnduded" [43] avalikule hoonele mé&aratud suuruseid. Umbritsevates tsoonides
on kasutatud simuleerimistarkvaras vaikimisi olevat ventilatsiooniseadme mudelit.
Hoidlate plaaniline paiknemine on kujutatud joonisel 2.6. Hoone tarindi tllpide
kirjeldamisel mudelis on lahtutud arhitektuursest eelprojektis[40] parameetritest ning

kasutatud tarindittilibid ja omadused on valja toodud tabelis 2.1.
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-3..-7°C RH 30..40% 1. korrus 2. korrus 6..100C RH 30...45%
hoidlad CD korpuse 2

hoidlad CD korpuse 1
korrusel 7 korrusel

Hoidla 9; 31 m?
— Hoidla 10; 33 m?
— Hoidla 11; 87 m?
— Hoidla 12; 33 m?

—— Hoidla 5; 447 m?

— Hoidla 6; 37 m?

-3...-7°C RH 30...40%
hoidlad CD korpuse 2
korrusel

—  Hoidla 14; 186 m?

Joonis 2.7 Simuleerimiseks valitud -3...-7, RH 30...40% ja 6...10°C, RH 30...45% tlupi hoidlate
3D simulatsioonimudel ning plaaniline paiknemine hoone korruse suhtes.

Tabel 2.1 Geomeetria mudelis kasutatud piirdetarindite omadused vastavalt [40]

Piirdetarindi tiilip U vaartus

[W/m2K]
Valissein < 0,22
Jahehoidla sein < 0,24
Kilmhoidla sein <0,22
Sisesein 0,8..1,5
Keldrisein <0,41
PGrand pinnasel < 0,20
Porand valisdhukohal < 0,90
Jahe- ja kulmhoidla vahelagi < 0,18
Aken <0,8

Hoidlate aluseks oleva Eesti Rahvusraamatukogu hoone arhitektuurse keerukuse tottu
on kaesolevas toos piirdetarindite tllpide maaramisel tehtud lihtsustus. Hoidlaid
Umbritsevad piirdetarindid on defineeritud lihtsustatult vastavalt tabelis 2.1 esitatud

vaartustele, arvesse vOtmata reaalses hoones esinevaid konstruktsioonilisi ning

arhitektuurilisi tarindite paiknemise eriparasusi.
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2.3 VABASOOJUSED JA KASUTUSPROFIILID

Dinaamiliste energiasimulatsioonide labi viimiseks on vajalik simulatsiooni tarkvarasse
sisestada kasutatavad vabasoojused ning nende kasutusprofiilid. Uldalade valgustusest,
seadmetest ja inimestest tulenevate vabasoojuste maaramise aluseks on vdetud
madrus “Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika” [44] ning kasutatud
arvvaartused on esitatud tabelis 2.2. Loodud hoidlate simulatsioonimudelite
vabasoojuste ja kasutusprofiilide loomisel on lahtutud allikatest [30],[5]. Hoidlaid
Umbritsevate alade suhtes on tehtud simulatsioonimudelites lihtsustus ning nende
vabasoojused ja kasutusprofiilid on defineeritud vastavalt avalikele hoonetele
ettendhtud suurustele. Kasutatud kasutusprofiilide graafikud on valja toodud joonistel
2.8 ning 2.9.

Tabel 2.2 Dinaamilises energiasimulatsioonis kasutatavad vabasoojused

Hoone
kasutusotstarve | Kasutusaste Valgustus | Seadmed Inimesed
[-] [W/m?] | [W/m?] | [W/m?] | [m?/W]
Avalik hoone 0,5 14 0 5 17,3
Hoidla 1 10 0 *5 inimest kasutusajal

Kasutusprofiilid on kasutusel inimeste, valgustuse ja tegeliku kasutamise
kirjeldamiseks. Kasutusprofiiliga esitatakse ruumi vabasoojuste soojuseralduste

kasutusaste suhtena vdimalikku maksimaalsesse soojuseraldusse.

Monday-Friday 1.0 [8-9, 11-12:30, 15-16, 18-18:30], 0 otherwise
1.0
0.5 | | | | |-|
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday 1.0 [8-9, 11-12:30, 15-16, 18-18:30], 0 otherwise
1.0
: 0.5
Same as Mon-Fri
n'UU 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 1.0 [8-9, 11-12:30, 15-16, 18-18:30], 0 otherwise
1.0
.S
Same as Saturday
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24

Joonis 2.8 Simulatsioonis kasutatud hoidla kasutusprofiil
Laohoone kasutusprofiil on esitatud Uhtse kasutusprofiili graafikuna kdigile kolmele

simulatsiooni tarkvaras defineeritud vabasoojuseliigile.
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@ Schedule X
Name mAVALIK HOONE KASTUTUS PROFIIL ivlp
Monday-Friday 0.5 [8-22], 0.0 otherwise

1.0
05
0.0 I I_
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday 0.5 [8-22], 0.0 otherwise
1.0
[ same as Mon-Fri 03
0.0 |_
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0.5[8-22], 0.0 otherwise
1.0
] Same as Saturda 0=
¥
0.0 |_
(i} 3 6 9 12 15 18 21 24
|
| [ ok | saweas. Cancel Help Advanced...

Joonis 2.9 Avaliku hoone kasutusprofiil vastavalt [44]
Avaliku hoone kasutusprofiil on esitatud Uhtse graafikuna kdigile kolmele simulatsiooni

tarkvaras defineeritud vabasoojuseliigile.

Joonis 2.10 kirjeldab inimese soojuseraldusihiku defineerimist simulatsiooni mudelis,
milleks on vdetud 1,5 met ning riietuse takistuseks on konstantselt maaratud 1,1 clo.

Number of people in group l:]

"
Schedule lHnidIa inimene EI »
Activity level MET ghiil;z:h srmro:hh? ﬂppli?d.
- Clothing
& Constant [085 | +[0o25 | cLo
€ Schedule na. Zl»

[*clothing is automatically adapted
between limits to obtain comfort]

- Object
Name Occupant

Description

Joonis 2.10 Simulatsiooni tarkvaras defineeritud inimeste seadeparameetrid
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Infiltratsiooni 8huhulk on arvestatud konstandina. Ohulekke 8huhulga suurus arvutati
vastavalt ,Hoonete energiatdohususe arvutamise metoodika"™ toodud arvutusalustele
[44].

__Ys0 (2.1)
%= 30wz A

kus gi- aasta keskmine infiltratsiooni dhuvooluhulk, [I/s]
gso — hoone vaélispiirde keskmine Shulekkearv, [m3/(hm?3)].

X — tegur, mis on Uhekorruselisele hoonele 35, kahekorruselisele hoonele 24 ning
kolme- ja neljakorruselisele hoonele 20, viie- ja enamakorruselisele hoonele 15,
kusjuures korruse korgusena on arvestatud 3 meetrit ja korruselisuse

maaramisel arvestatakse liksnes maapealsete korrustega.

A - hoone valispiirde sisepindala, [m?].

Baasmudelite Idhteparemeetriteks dhulekkearvu leidmisele voeti gso=1,5 m3/(h*m2)

ning korruselisust iseloomustavale parameetrile x=15.

2.4 KONDITSIONEERIMISSEADMED JA
MODELLERIMINE

2.4.1 Tiuuphoidla simulatsioonid

Erinevate tehniliste lahendustega hoidlate konditsioneerimissiisteemide dinaamiliste
energiasimulatsioonide labiviimiseks on loodud kolm erinevatele temperatuuri ning
suhtelise niiskuse nouetele vastavat hoidlate taupi. Simuleeritavad
konditsioneerimisslisteemid on valitud pohimottel, et simulatsioonide tulemustest oleks
voimalik teha dldistusi enam kasutust leidvate hoidlatlilpide sisekliima tagamise ja

energiakasutuse kohta. Simuleeritavad hoidlate titbid jagunevad jargmiselt:

o Tuup 1 - konditsioneerimissiisteemid temperatuuri +15...219C ning RH
40...55% tagamiseks

o Tudp 2 - konditsioneerimissisteemid temperatuuri +6...10 °C ning RH
30...45% tagamiseks

o Tudp 3 - konditsioneerimissiisteemid temperatuuri -3...-7 °C ning RH
30...45% tagamiseks.
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2.4.2 Konditsioneerimissiisteem tiiiip 1 (+15...21°C; RH 40...55%)

Ohukuivatamise liigituse seisukohast on antud konditsioneerimisskeem baasmudeliks
jahutuspatareiga ohu kuivatamise variandile. Baasmudeli lahenduseks on osalise
tagastusdhuga konditsioneerimissiisteem. Seadme valisbhuvahetuse plokis on
energiatohususe suurendamiseks ning niiskus- ja kilmatagastuseks ette nahtud
rootorsoojustagasti. Soovitud sisekliima parameetrite tagamiseks on seadmes tarvilikud
auruniisuti, jahutuskalorifeer ja kittekalorifeer. Jahutuskalorifeeril on seadmes kaks
funktsiooni. Esiteks on jahutuspatarei vajalik temperatuuri Glemise ndude tagamiseks.
Teiseks jahutuspatarei eesmargiks on ©Ohu kuivatamine suvisel perioodil.
Slsteemikomponentide juhtimine on lahendatud lahtuvalt valjatdombe 6hus paiknevate
temperatuuri ja niiskussisalduse andurite naitudest. Ilmestamaks antud hoidla
temperatuuri ja suhtelise niiskuse tingimuste piiranguid on joonisel 2.11 esitatud

piirkonnad, milles hoidla sisekliima peab tagatud olema.

N N w5
N VELISCHK
~ 35+ &
N u SUVEL o L
N 3 +27°C RH ;‘0'!‘5“ p:
2 = w=13,42 g/kg 7l

t ) =A% h=61,4 ki /K L
~ 304 -
“ 9 J
N n RH=55% r
N 7 A )0
N UBATUD_RUUMIEHD L
N % TEMPERATUURI 15..21%JA &g
. 5 SUHTELISE NIISKUSE 40..557
N 1 VAHEMIK L

=217
A% = —
N 3 T b
N 8 ¥
\ 7 i
N 5 "l‘E? g ne L

T=15¢ 7. 2
=) |

=421 g/kg'? - —Rna o

n 13 *=hel g x=B,51 g/kg wy
N 12 z =T
~ n 2|
N 104 25 i F
N ] o
~ L] 1 =
N 7
~ 8 I
N 51
N N )
N 3 Wil
N 2
N 1
\ E r
N o
A -1 3
N3 F
N4
N =51
N8 ro]8
N -7 e
N -8
A —-f -
R
S -1 o g
Y -12 " b
S 13 g
" =14
N VELISOHK ok
N TALVEL =
. ~21T RH 90%
N e x=051 g/kg® L
s -® h=—198 kl 5 o
~ - —
N -m 4 -
Noo-n 3 1

Joonis 2.11 +15...21°C; RH 40...55% hoidla tlitibi parameetri vahemikud H-X diagrammil
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Modelleeritava seadme juhtimisloogika on koostatud lahtuvalt hoidla tatbile seatud
suhtelise niiskuse ja temperatuuri piirvaartustest. Juhtimiseks kasutatavad
seadesuurused on valitud I[ahtuvalt konditsioneerimisseadmete komponentide
tootamise loogikast ja paiknemisest slisteemikonfiguratsioonis. Seadme simulatsiooni

tarkvaras loodud kujutis on valja toodud joonisel 2.12.

Standard air handling unit

Setpoint for supply air temperature
Graph v

Constant ]
t:r::T:ﬂC] 16.0 P Select method here

uich it [0.0051
T e 0055 e erthon . P
§ oo B Y s Le L Pl
aeeeae I - R i '—DL fog ol L
HTLE [esseesess i i L . :
| i i i :

oo i P :
. N =L ¥
& o ¢ 51 s/
i . T
; de=3: Te ture [*C = =
mode=3; Temperature [ d]Pm o} ruyrm
.
o i B

S 3 Tenberaturd '€
=d 4, ratio [kg/kg]

¥ AirSupply B=

b

A
v
(g e .
elpt exchanger operation

" pm—
eta=0.85

I

¥ AirExhaust B—

rjode=3: Temperature [|C]

Joonis 2.12 Konditsioneerimisslisteem tilp 1 mudel simulatsiooni tarkvaras

Soojustagasti juhtimine on skeemi puhul korraldatud Idhtuvalt valisShutemperatuurist.
Valisbhutemperatuuri  pdhine  juhtimine  vOimaldab  soojustagasti t&otamist
vajaduspbhisemalt. Valisbhust mooddetud temperatuuri vaartust vorreldakse PI
kontrolleris suurusega 18°C ning vastavalt vordluse tulemusele edastakse

soojustagastile kas 0 vdi 1 juhtsignaali vaartus.

Retsirkulatsiooni antud mudelis on teostatud simuleerimisprogrammis leiduva Uhe
sisendiga retsirkulatsiooni komponendi abil. Retsirkulatsioon t66tab pidevalt pohimottel
10% valisdhku ning 90% tagastuvat ruumidhku. Retsirkulatsiooni komponendi

juhtimine toimib konstantse juhtimisgraafiku alusel, mille ldhtesuuruseks on 0,1.

Jahutuspatarei juhtimine toimib valjatdmbedhu niiskussisalduse alusel. Valjatdombe 6hu
niiskussisalduse vaartus saadetakse jahutuse juhtimistiiiibiga PI kontrollerisse, kus
vorreldakse m&ddetud suurust seadesuurusega 5,8 g/kg¥® ning edastatakse 0 voi 1
signaal jargnevasse vordluselementi. Vordluselemendis voOrreldakse esimese PI
kontrolleri valjundsignaali ja vordlussuurust 0,01. Vordluselemendi vaartus edastatakse
switch tlaupi loogikakomponenti. Switch komponendi esimest signaali eelistatakse juhul,
kui eelnevast vordluselemendist tulenev vaartus osutus tdeseks, muudel juhtudel
eelistatakse switch komponendi teist signaali. Switch komponendi esimese signaali
sisendiks on jahutuse juhtimistliibiga PI kontroller, mis vordleb valjatdmbedhu
niiskussisaldust seadesuurusega 5,8 g/kg*® ning kontrollib ruumidhu (lemise

niiskussisalduse tagamist. Switch komponendi teise signaali sisendiks on jahutuse
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juhtimistidbiga PI kontroller, mis vordleb valjatdmbedhu temperatuuri seadesuurusega
16,5 °C ning kontrollib ruumidhu dlemise temperatuuri piiri tagamist. Switch
komponendist edastatakse signaali jahutuspatarei klilmakandja vooluhulga

suurendamiseks kuni valjatdombe dhutemperatuur saavutab seadesuuruse.

Kittekalorifeeri t66 toimimine on lahendatud Ilahtuvalt vaéljatdmbe ©Ohu
niiskussisaldusest ning temperatuurist. Esmalt saadetakse valjatdmbe niiskussisalduse
vaartus virdluselementi, kus vdrreldakse mdddetud suurust seadesuurusega 5,5 g/kg«®
ning edastatakse switch tllpi loogika komponenti. Switch komponenti on (hendatud
kaks PI kontrollerit, mille juhtimise eesmargiks on Ulemise ja alumise ruumidhu
seadesuuruse saavutamine. Antud PI kontrollerid on kitte juhtimistildbiga ning
vordlevad valjatombe Ohutemperatuuri seadesuurusega ja vastavalt edastavad switch
komponenti kas 0 v3i 1 signaali. Ulemise ruumidhu seadesuurusega 18°C PI kontrolleri
signaali eelistatakse switch komponendis juhul, kui vordluselemendist tulenev signaal
osutub tdeseks. Ulejadanud juhtudel eelistatab switch alumise ruumidhu seadesuurusega
160 C PI kontrolleri signaali. Switch komponendi edastatakse signaali kuttekalorifeeri
soojuskandja vooluhulga suurendamiseks kuni valjatdmbe Shutemperatuur saavutab

seadesuuruse.

Auruniisuti juhtimisloogika on koostatud valjatdmbedhust Idhtuvalt niiskussisaldusest.
Valjatdmbedhust saadud niiskussisalduse vaartus edastatakse kiitte juhtimistltbiga PI
kontrollerisse, kus vdrreldakse m&ddetud vaartust seadesuurusega 5,1 g/kgkd. Kui
niiskussisaldus on madalam kui seadesuurus, siis edastatakse tédsignaal auruniisutile
ca 100°C auru genereerimiseks kuni valjatdmbe niiskussisaldus ei saavuta niisutuse

seadevaartust.

2.4.2.1 Ohukonditsioneerimisseadmete tehniliste lahenduste variatsioonid

Taiendavalt on vdimalike Ohukonditsioneerimise skeemide energiatdhususe ning
toimivuse  hindamiseks antud tingimuste tdlbile loodud (ks tdiendav
simulatsioonimudel. Teine simulatsioonimudel p8hineb tilipp 2 baaslahendusel -
kompressorkuivatusseadmega kuivatamisel. Taiendava simulatsioonimudeli

juhtimisloogika on koostatud sarnaselt tilp 1 baasvariandile.

2.4.3 Konditsioneerimissiisteem tiiilip 2 (+6...10°C; RH 30...45%)

Ohukuivatamise liigituse seisukohast on antud konditsioneerimisskeem baasmudeliks
kompressorkuivatusseadmega oOhu kuivatamise variandile. Antud baasmudeli
lahenduseks on osalise tagastusbhuga konditsioneerimissiisteem. Seadme
valisdhuvahetuse plokis on energiatdohususe suurendamiseks ning niiskuse- ning

klilmatagastuseks ette nahtud rootorsoojustagasti. Soovitud sisekliima parameetrite

34



tagamiseks on seadmes tarvilikud auruniisuti, kompressorkuivatusseade ja jarelkitte
kittekalorifeer. Erinevusi vorreldes tlldp 1 konditsioneerimisseadmega seisneb
kompressorkuivatusseadme kasutamises retsirkulatsioonislisteemis. Juhtimine on
lahendatud ldhtuvalt valjatdombe Ohus paiknevate temperatuuri ja niiskussisalduse
andurite naitudest. Ilmestamaks antud hoidla temperatuuri ja suhtelise niiskuse
tingimuste piiranguid on joonisel 2.13 esitatud piirkonnad, milles hoidla sisekliima

tagatud peab olema.
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Joonis 2.13 +6...10°C; RH 30...45% hoidla tiitibi parameetri vahemikud H-X diagrammil
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Modelleeritava seadme juhtimisloogika on koostatud lahtuvalt hoidla tlubile seatud
suhtelise niiskuse ja temperatuuri piirvaartustest. Juhtimiseks kasutatavad
seadesuurused on valitud I[ahtuvalt konditsioneerimisseadmete komponentide
toédtamise loogikast ja paiknemisest siisteemikonfiguratsioonis. Simulatsiooni tarkvaras

loodud kujutis on valja toodud joonisel 2.14.
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Joonis 2.14 Konditsioneerimisslisteem tilp 2 mudel simulatsiooni tarkvaras

Soojustagasti juhtimine on skeemi puhul korraldatud I&dhtuvalt vdlisdhutemperatuurist.
Valisdbhutemperatuuri  pdhine  juhtimine vdimaldab  soojustagasti té6tamist
vajaduspbhisemalt. Valisbhust mooddetud temperatuuri vaartust vorreldakse PI
kontrolleris suurusega 10°C ning vastavalt vordluse tulemusele edastakse

soojustagastile kas 0 vdi 1 juhtsignaali vaartus.

Retsirkulatsiooni antud mudelis on teostatud simuleerimisprogrammis leiduva Uhe
sisendiga retsirkulatsiooni komponendi abil. Retsirkulatsioon td6tab pidevalt -
pohimodttel 10% valisbhku ning 90% tagastuvat ruumidhku. Retsirkulatsiooni
komponendi juhtimine toimib konstantse juhtimisgraafiku alusel, mille [dhtesuuruseks
on0,1.

Ohu kuivatamine on antud skeemi puhul lahendatud simuleerimistarkvaras sisalduva
Ohukonditsioneeri komponendi baasil. Retsirkulatsiooni komponendist valjuv dhuvool
suunatakse konditsioneeri aurustisse, mis kaitub nagu jahutuspatarei. Aurustis toimub
protsessidhu jahutamine allapoole veeauru killastuskdverat, mislabi kondenseerub osa
niiskust valja. Aurusti juhtimisloogika on koostatud PI kontrolleri baasil. Jahutuse
juhtimistiiibiga ning seadevairtusega 2,6 g/kg“®C PI kontrollerisse edastatakse
modtesigaal valjatdmbe 0Ohukanalisse paigaldatud niiskussisaldus andurist. PI
kontrolleris toimub vdrdlus seadesuurusega, ning edastatakse valjundsignaal aurusti
tootamiseks. Aurusti tootab kuni valjatdmbedhu niiskussisaldus ei Uleta maaratud

seadesuurust valjatdmbedhu niiskussisaldusele.

Jarelklttekalorifeeri t66 toimimine on lahendatud lahtuvalt véljatdmbe &hu
niiskussisaldusest ning temperatuurist. Esmalt saadetakse valjatdmbe 0&hu
niiskussisalduse vaartus vordluselementi, kus voOrreldakse moddetud suurust

seadesuurusega 2,6 g/kgk® ning edastatakse switch tiilipi loogika komponenti. Switch
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komponenti on Ghendatud PI kontrollerit, mille juhtimise eesmargiks on temperatuuri
seadesuurus 99C tagamine. Antud PI kontroller on kitte juhtimistiilibiga ning vordleb
valjatdbmbe dhutemperatuuri seadesuurusega ja vastavalt edastab switch komponenti
kas 0 vOi 1 signaali. Ruumidhu seadesuurusega 9 °C PI kontrolleri signaali eelistatakse
switch komponendis juhul, kui vodrdluselemendi véljundsignaal osutub tdeseks.
Ulejaéanud juhtudel eelistab switch alumise signaali vaartust, milleks on 0, mis tdhendab,
et kalorifeer ei tédta. Switch komponendist edastatakse signaali kilittekalorifeeri
soojuskandja vooluhulga suurendamiseks kuni valjatdmbe Shutemperatuur saavutab

seadesuuruse.

Auruniisuti juhtimisloogika on koostatud lahtuvalt valjatdmbedhu niiskussisaldusest.
Valjatdmbedbhust saadud niiskussisalduse vaartus edastatakse kiitte juhtimistlitibiga PI
kontrollerisse, kus vdrreldakse mdddetud vaartust seadesuurusega 2,3 g/kgkd. Kui
niiskussisaldus on madalam kui seadesuurus, siis edastatakse tédsignaal auruniisutile
ca 100°C auru genereerimiseks kuni valjatdmbe niiskussisaldus ei saavuta niisutuse

seadevaartust.

2.4.3.1 Ohukonditsioneerimisseadmete tehniliste lahenduste variatsioonid

Tdiendavalt on vdimalike ohukonditsioneerimise skeemide energiatdhususe ning
toimivuse hindamiseks antud tingimuste tdubile loodud kaks tdiendavat
simulatsioonimudelit. Antud hoidla temperatuuri ning suhtelise niiskuse nduetest
tulenevalt tuleb antud skeemi puhul arvestada kompressorkuivatusseadme ning
jahutuspatarei jaatumisvoimalusega - tingituna jahutuspatarei/aurusti madalast
pinnatemperatuurist. Seadme vdimalik tehniline lahendus on esitatud joonisel 2.15.
Soojuspumba sulatuslahenduseks on voimalik kasutada kahte vaheldumisi tdotavat
soojuspumba  tslklit, mis tootavad vastavalt sulatusvajadusele. Voimalik
pohimodtteskeem on esitatud joonisel 2.15. Aurusti sulatamislahenduseks oleks sooja
ohu juhtimine labi aurusti, mille toimel jaatunud kondensaat sulaks. Samalaadne
lihtsustus on tehtud ka -3..-7°C, RH 30..40% hoidla soojuspumbaga
konditsioneerimislahendusele. Jahutuspatareiga Ohukuivatamise variandil esineb
kondensaadi jaatumise oht jahutuspatareis, mistdttu on tarvilik selle lahenduse puhul
arvestada jahutuspatarei sulatamise lahendustega. Jahutuspatarei puhul oleks véimalik
kasutada kahte vaheldumisi toéétavat jahutuspatareid, mis toé6étavad vastavalt
sulatusvajadusele. Voimalik pdhimotteline lahendus on esitatud joonisel 2.16.

Jahutuspatarei sulatamine toimiks sooja 6huvoolu labijuhtimisel jahutuspatareist.
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Joonis 2.15 Soojuspumbaga konditsioneerimislahenduse aurusti pdhimotteline sulatuslahendus

5
c B 8
s =}
=] 7]
i g
+ e
= 3
5 =]
o =
"E =]
2 S o
= w
[
& \J o
£ £
u Jahutuspatarel W
[}
w / E
£ 1715
o |51
g (=]
™y
: ;7
o
i i
] o
5 5
= L=
[
= <
g 5
RS Jahutuspatarel
= m
u =
£ 2
E © £
- W
£ 2
u &
“ 7]

m
<

Joonis 2.16 Jahutuspatarei pohimotteline sulatuslahendus 6...10°C, RH 30...45% jahutuspatarei
ja jarelkuttekalorifeeriga lahendusele

Esimene tdiendav simulatsioonimudel pohineb tildp 1 baaslahendusel -
jahutuspatareiga 6hukuivatamisel ning teine taiendav simulatsioonimudel pohineb tiitp

3 baaslahendusel rootorkuivatusseadmega kuivatamisel. Taiendavate
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simulatsioonimudelite juhtimisloogikad on koostatud vastavalt tilp 2 baasvariandile
kooskdlas vastavate alammudelite juhtimisele. Ilmestamaks antud hoidla temperatuuri
ja suhtelise niiskuse tingimuste piiranguid, on joonisel 2.17 esitatud piirkonnad, milles

hoidla sisekliima tagatud peab olema.
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Joonis 2.17 -3...-7°C; RH 30...40% hoidla tliibi parameetri vahemikud H-X diagrammil
2.4.4 Konditsioneerimissiisteem tiilip 3 (-3...-7°C; RH 30...40%)

Ohukuivatamise liigituse seisukohast on antud konditsioneerimisskeem baasmudeliks
rootorkuivatusseadmega ohu kuivatamise variandile. Antud baasmudeli lahenduseks on
tagastusdhuga konditsioneerimisslisteem. Soovitud sisekliima parameetrite tagamiseks
on seadmes tarvilikud jahutuskalorifeer ja rootorkuivatusseade. Slisteemikomponentide
juhtimine on lahendatud Idhtuvalt véljatdmbe 0Ohus paiknevate temperatuuri ja
niiskussisalduse andurite naitudest. Erinevus vOrreldes 1. ja 2. tldbi
konditsioneerimisseadmetega on, et antud skeemi puhul on kasutusel taielik
retsirkulatsioon, mis tdhendab, et dhuvahetus véliskeskkonnaga puudub. Erinevuseks
eelnevalt kirjeldatud skeemidega on antud skeemi puhul ka eritGUpi
rootorkuivatusseadme kasutamine konditioneerimisseadme konfiguratsioonis. Seadme

simulatsiooni tarkvaras loodud kujutis on valja toodud joonisel 2.18.
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Joonis 2.18 Konditsioneerimisslisteem tilp 3 mudel simulatsiooni tarkvaras

Retsirkulatsiooni antud mudelis on teostatud simuleerimisprogrammis leiduva Uhe
sisendiga retsirkulatsiooni komponendi abil. Selle tdubi baaslahenduse puhul
Ohuvahetus valiskeskkonnaga puudiub, mistottu retsirkulatsiooni komponent on

haalestatud tédtama pohimottel 0% valisdhku ning 100% tagastuvat ruumidhku.

Ohukuivatamine on antud baasmudeli puhul lahendatud rootorkuivatusseadme baasil.
Rootorkuivati juhtimine on kavandatud viisil, et kuivatusseade tagaks lemise ruumidhu
niiskusssisalduse seadesuuruse 0,84 g/kgk%. Rootorkuivati t66 juhtimine on ette nahtud
valjatdmmatava ruumidhu niiskussisalduse alusel. Juhul kui valjatdmmatava ruumidhu
niiskussisaldus on k&rgem kui seadesuurus 0,84 g/kg®, aktiveeritakse rootor
juhtsignaali andmisega rootorkuivati regenereerimiskalorifeerile. Rootorkuivati t66tab
kuni tagastuva O&hu niiskussisaldus ei (ileta enam seadesuurust 0,84 g/kgkS.
Rootokuivati toétamise modelleerimiseks on kasutatud makrot, kus on kasutatud
simuleerimistarkvara loogika ning matemaatilisi komponente. Kuivatusseadme
toéotamise loogika on Ulesehitatud artiklis [45] esitatud arvutusvalemite baasil. Artiklis
on esitatud rootorkuivati té6tamise kirjeldamiseks vdimalikud seosed. Kaesolevas t60s

on rootorkuivati simulatsiooni mudeli tlesehitamisel kasutatud arvutusseoseid rootori
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erivdoimsuse, regeneratsioonidhu soojendamise vdimsuse ning rootorkuivati
temperatuuri suhtarvu leidmiseks. Valemid ja nende selgitused on vdlja toodud

jargnevalt:

Qreg

Ax * Lm,pm

RSHI = 2.2

kus RSHI - erivdimsus, [kl/g]
Qreq — regeneratsioonidhu soojendamise véimsus, [kW]

Ax - niiskussisalduste vahe enne ja pdrast rootori Iabimist protsessidhu poolel,
[9/kg*®]

Lm,pro — protsessidohu massivooluhulk, [kg/s]

Qreg = Lm,reg * (treg,out - treg,in ) 2.3

kus Qreq — regeneratsiooniohu soojendamise véimsus, [kW]
Lm,reg — regeneratsiooni massivooluhulk, [kg/s]
treg,out — regeneratsiooni kalorifeerist valjuva 6hu temperatuur, [°C]
treg,in — regeneratsiooni kalorifeeri siseneva 6hu temperatuur, [°C]

N, = ((t:ro,aut - tpro,in) 2.4

reg,in — tpro,in)

kus nt — rootorkuivati temperatuuri suhtarv, [-]
treg,out — regeneratsiooni kalorifeerist valjuva 6hu temperatuur, [°C]
tpro,in — rootorisse siseneva protsessi 6hu temperatuur, [°C]
tpro,out — rootorist valjuva protsessiohu temperatuur, [°C]

Rootorkuivati simulatsioonimudel tdéétab simulatsiooni |éahteparameetrite ning
taiendavate rootorkuivati makrosse sisestatud sisendandmete abil. Simulatsioonide

teostamisel leitakse makrosse sisestatud seoste baasil protsessidhu temperatuur,
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niiskuslikud parameetrid, regeneratsiooniohu temperatuuri seadearv ja
regeneratsioonidhu massivooluhulk. Makros vélja arvutatud vaartused tagastatakse
simulatsiooni mudelisse, kus toimub kogu tervik konditsioneerimisseadme

mudeldamine.

Vaksohy Temp
Lahteandmed. Regen massivooluhulk

Protsessidhu Regen vooluhulk sooiustsoastit

vooluhulk 1 2 @ -

Regeneratsioo 27 L B‘ Regen
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Joonis 2.19 Rootorkuivati kirjeldus simulatsioonitarkvaras

Jahutuspatarei juhtimine toimib valjatdmbedhu temperatuuri alusel. Vdljatdmbe &hu
temperatuuri vaartus saadetakse jahutuse juhtimistilibiga PI kontrollerisse, kus
vorreldakse moddetud suurust seadesuurusega -5°C. Juhul kui temperatuur on suurem
kui seadesuurus, siis antakse signaal jahutuspatareis kllmakandja vooluhulga

suurendamiseks kuni valjatdmbe temperatuur ei lileta enam seadesuurust.

2.4.4.1 Ohukonditsioneerimisseadmete tehniliste lahenduste variatsioonid

Taiendavalt on 0Ohukonditsioneerimise vodimalike skeemide energiatdhususe ning
toimivuse  hindamiseks antud tingimuste tdlbile loodud (ks tdiendav
simulatsioonimudel. Taiendav simulatsioonimudel pdhineb tllp 2 baaslahendusel
kompressorkuivatusseadmega kuivatamisel. Taiendava simulatsioonimudeli
juhtimisloogika on koostatud vastavalt tilp 3 baasvariandile kooskdlas vastavate

alammudelite juhtimisega.
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3 TULEMUSED JA ANALUUS

Peatlikis esitletakse simulatsioonide tulemusi ja viidakse labi tulemuste anallis.
Simulatsiooni tulemuste esitamine jaguneb kahte ossa. Esmalt antakse Ulevaade
thlphoidlaga teostatud simulatsioonide tulemustest, mis on teostatud silsteemide
esmase vordlemise eesmargiga. Eesti Rahvusraamatukogu hoidlate baasil teostatud
simulatsiooni tulemusi esitatakse siisteemide optimeerimise votmes ning viiakse labi
analliis slsteemide toimivuse ja energiatdohususe osas. Tulemusena pakutakse

Idhenemisviise, millest lahtuda hoidlate konditsioneerimissiisteemide kavandamisel.

3.1 TUUPVARIANTIDE TULEMUSED TUUPHOIDLA
BAASIL

3.1.1 Tiiiip 1

1 hoidla tdubi (15..219C; RH40...55%) tehniliste lahenduste toimivuse ja esmase
energiatdhususe hindamiseks teostati aasta pikkused dinaamilised
energiasimulatsioonid 2 slisteemi variandiga. Esimeseks variandiks valiti jahutuspatareil
ja jarelklttekalorifeeril pohinev konfiguratsioon. Teise variandina teostati simulatsioon

kompressorkuivatusseadmega.

Simulatsioonidega selgitati mdlema skeemi toimivus temperatuuri ja suhtelise niiskuse
tagamise osas. Energiatdhususe seisukohast vaadeldi kittele, jahutusele ning
niisutusele kuluvat energiat. Taiendavalt voeti arvesse energiakulu nii elektrile kui ka

soojusenergiale ning samuti vaadeldi summaarset energiatarvet.

Simuleeritud temperatuur ja suhteline niiskus on esitatud kestusgraafikude kujul.
Taiendavalt on graafikutele margitud vastava suuruse &aretingimused. Silisteemide
vordlemiseks esitatakse kiitte ja jahutuse netoenergiatarve, niisutuseks tarvilik
elektrienergia tarve ning kaalutud summaarne energiakasutus. Energiatarbe vaartused
on taandatud hoidla pdrandapinna ruutmeetrile. Tulemused on esitatud aasta pikkuse

perioodi kohta kuude Idikes.

Joonisel 3.1 on kujutatud ruumidhu temperatuurid kestuskdveral tlidphoidlas.
Vertikaalsel teljel on ruumidhu temperatuur ning horisontaalsel teljel suhteline aeg
arvestades aasta pikkust perioodi. Jooniselt on vdimalik jareldada, et molema
simuleeritud variandi puhul on ndutud temperatuur kogu perioodi valtel tagatud. Samuti
nahtub jooniselt, et suures osas kestuskdverad kattuvad ning mdlema variandi puhul

on olemas moningane varu temperatuuri kdikumisteks.
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Joonis 3.1 15...21°C, RH 40...55% hoidla temperatuur kestusgraafikul

Joonisel 3.2 on kujutatud ruumidhu suhteline niiskus kestuskdveral tilphoidlas.
Vertikaalsel teljel on ruumidhu suhteline niiskus ning horisontaalsel teljel suhteline aeg
arvestades aasta pikkust perioodi. Jooniselt on vdimalik jareldada, et mdlema
simuleeritud variandi puhul on noutud RH kogu perioodi valtel tagatud sobilikus
vahemikus. Jahutuspatarei ja klittekalorifeeriga skeemi puhul voib tdheldada moningast
Ulemise piirvaartuse lletamist, kuid piirvaartuse lletamise ajaline vaartus on tihine
(2%). Samuti nahtub jooniselt, et suures osas kestuskdverad kattuvad ning molema
variandi puhul on olemas modningane varu temperatuuri kdikumisest tuleneva suhtelise

niiskuse muutumisele.

w
(o)}
e

E N Y T
A O 00 O N b»

Suhteline niisukus [%]

j“i

N
o

w
0o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

—— Temperatuuri tilemine piir Suhteline aeg [%]
= Temperatuuri alumine piir

— Jahutuspatarei ja kittekalorifeeriga skeemi RH kestuskdveral

Kompressorkuivatusseadmega skeemi RH kestuskdveral

Joonis 3.2 15..219C, RH 40...55% hoidla temperatuur kestusgraafikul
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Joonisel 3.3 on kujutatud ruumidhu kitmiseks tarvilik kiitte netoenergia kuude Idikes.
Vertikaalsel teljel on esitatud energia ning horisontaalsel teljel ajaline periood kuudes.
Graafikult on n&ha, et mdlema skeemi puhul on maksimaalne kiitte netoenergia
tarbimine suvisel perioodil juulist septembrini. Suur kitte netoenergia vajadus suvisel
ajal on podhjendatav jarelkiitmise vajadusega parast kondenseerumis pohimottel
kuivatamist. Veel jareldub jooniselt, et kompressorkuivatusseadmega konfiguratsiooni
puhul on saavutatud vaiksem kuitteenergia vajadus, mis on selgitatav soojuspumba
kondensaatori jddksoojuse kasutamisega osaliselt jarelkltteks. Tulenevalt suhteliselt
madalast temperatuuri seadesuurusest on talvisel perioodil mdlema variandi puhul

tarvilik minimaalses maaras kitteenergiat.
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Jahutuspatarei+jarelklttekalorifeer Kompressorkuivatusseade

Joonis 3.3 15..21°C, RH 40...55% hoidla konditsioneerimisskeemide klitte netoenergiavajadus

Joonisel 3.4 on kujutatud ruumidhu jahutamiseks ning kuivatamiseks tarvilik energia
kuude Idikes. Vertikaalsel teljel on esitatud jahutuse netoenergia ning horisontaalsel
teljel ajaline periood kuudes. Graafikult on ndha, et modlema skeemi puhul on
maksimaalne jahutuse netoenergia tarbimine suvisel perioodil juulist septembrini.
Jahutuse netoenergia vajadus suvisel ajal on pdhjendatav 0hu kuivatusvajadusega.
Ohukuivatamine toimub simuleeritud variantide puhul kondensatsiooni meetodil, millest
tulenevalt tuleb 6hku maha jahutada, et saavutada soovitud niiskussisaldus. Graafikult
selgub ka, et ruumidhu jahutamine toimub pidevalt kogu aasta Idikes. Kui suvisel
perioodil toimub kuivatamine 6hu kuivatamise eesmargiga siis talvisel perioodil on
jahututamine vajalik ruumitemperatuuri sobilikus vahemikus hoidmiseks. Kahe
slisteemi vordluses on jahutuse netoenergia tarbimine kuude Idikes kullaltki sarnane,

sest keskmine erinevus jaab ligikaudu 10% piiresse.
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Jahutuspatarei+jarelklttekalorifeer Kompressorkuivatusseade

Joonis 3.4 15...21°C, RH 40...55% hoidla konditsioneerimisskeemide jahutuse netoenergiavajadus

Joonisel 3.5 on kujutatud ruumidhu niisutamiseks tarvilik elektrienergia kuude Idikes.
Vertikaalsel teljel on esitatud niisutuse elektrienergia ning horisontaalsel teljel ajaline
periood kuudes. Graafikult ilmneb, et peamine niisutusvajadus esineb talvisel
perioodioodil. Maksimaalne niisutuse elektrienergia tarve molema skeemi puhul on
perioodil, kui valisbhk on kodige kuivem ning esineb suurim niisutusvajadus. Mdlema
vaadeldud siisteemi variandi niisutuseks vajalik elektrienergia tarve kuude |Gikes on

sisuliselt samasugune, keskmine erinevus on ligikaudu 7%.
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Jahutuspatarei+jarelkittekalorifeer Kompressorkuivatusseade

Joonis 3.5 15..21°C, RH 40...55% hoidla konditsioneerimisskeemide niisutuse elektrienergia
vajadus

Joonisel 3.6 on esitatud simuleeritud slisteemide summaarne kaalutud energiatarve,
mis on saadud kaalutud soojus- ja elektrienergia vaartuste summeerimisel. Tarnitud
soojusenergia soojusallikana on arvestatud kaugklite ning energiakasutuse
kaalumistegurina on kasutatud vaartust 0,9. Soojusenergia komponent tuleneb kiitte
netoenergia vajadusest, tdiendavalt on arvesse voetud kitte primaarsoojusallika
kasutegur, milleks on vaikimisi arvestatud 0,9. Kaalutud elektrienergia teisendustel on

kasutatud kaalumistegurit 2,0. Elektrienergia komponent tuleneb jahutus- ja
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niisutusenergiast ning ventilaatorite ja pumpade energiatarbest. Soojuspumba
energiakulu maaramisel on arvestatud COP=3,5. Eelpool esitatud joonistelt jareldub, et
kompressorkuivatusseadme energiatarve on sarnase profiiliga nagu jahutuspatarei ja
jarelklttekalorifeeriga variandil. Peamine erinevus seisneb madalamas energiatarbes
kuivatusperioodil, mis tuleneb soojuspumba kondensaatori jddksoojuse utiliseerimisest

jarelsoojendusprotsessis.
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Kaalutud energia
[kWh/m?2]
o N H o)) [e0]

—#— Jahutuspatarei+jarelkittekalorifeer ——#—Kompressorkuivatusseade

Joonis 3.6 15..21°C, RH 40..55% hoidla konditsioneerimisskeemide summaarne kaalutud
energiakasutus

Joonisel 3.7 on esitatud jahutus-, elektri-, ja kltte netoenergia kulu jagunemine.
Tulemustest jareldub, et kompressorkuivatusseadme aastane energiatarve on ca 20%
vdiksem kui jahutuspatarei ja jarelkUttekalorifeeriga variandi puhul. Energiakulu
erinevus tuleneb eelkdige madalamast kompressorseadme soojusenergia vajadusest

ning vahemal maaral vaiksemast elektrienergia tarbimisest.

Jahutuspatarei ja Kompressorkuivatusseadmega
jarelkittekalorifeeriga skeem skeem

= o= N N W
U O U1 O U1 O

Energia [kWh/m?2]
o

m Jahutusenergia [kWh] = Elektrienergia [kWh] mKitteenergia [kWh]

Joonis 3.7 15...21°C, RH 40...55% hoidla konditsioneerimisskeemide neto energiakulu
jagunemine jahutus-, elektri- ja kitteenergia I6ikes
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3.1.2 Tiiiip 2

Aurusti ja jahutuspatarei jaatumine

6...10°C, RH 30-45% ja -3...-7°C, RH 30-40% hoidlate soojuspumba ning 6...10°C, RH
30-45% jahutuspatarei ja jarelklttekalorifeeri skeemi puhul on tehtud
simulatsioonimudelites lihtsustus ja jdetud jahutuspatarei/aurusti jaatumine
simulatisoonimudelites modelleerimata. Jaatumise moju hindamiseks on tehtud
arvutus, milles vaadeldakse kui palju kondenseerub koguseliselt jahutuspatareis voi
aurustis niiskust vdlja. Valjakondenseerunud niiskuse koguse poOhjal teostatakse
hinnanguline arvutus kui suur vodiks olla lisaenergia, mida on vaja aurusti voi
jahutuspatarei sulatamiseks. Esmalt arvutatakse niiskussisalduste vahe vastavalt
valemile 2.5 [46]. Niiskussisalduste vahe, protsessi massivooluhulga ning vaadeldava
ajaperioodi vaartuste alusel leitakse valja kondenseeruv niiskuse mass. Vastavad
valemid on esitatud 2.6 - 2.7 [46]. Sulatamiseks tarvilik lisaenergia leitakse Idhtuvalt
valemist 2.8, kus kondensaadi koguse, jaa sulamissoojuse ja varuteguri abil leitakse
hinnanguline tdiendav lisaenergia vajadus [47]. Antud ldhenemises on arvestatud
lihtsustatult, et jahutuspatarei voi aurusti pinnatemperatuur on pidevalt madalam kui
0°C, mis tahendab, et sulatusvajadusega on vajalik arvestada kogu aasta Idikes. Vastav
arvutus on labi viidud kuude Idikes ning tulemused lisatud soojusenergia tarbe

vaartustele.
AX =X1 _XZ (2.5)

kus  AX - niiskussisalduste vahe enne ja péarast jahutuspatareid, [kg/kgk%]
X1 - protsessiGhu niiskussisaldus enne jahutuspatareid, [kg/kg*®]

X2 - protsessiGhu niiskussisaldus péarast jahutuspatareid, [kg/kg*d].
w =L, * AX (2.6)

kus  w - ajalhikus jahutuspatareis valjakondenseeruv niiskus, [kg/s]
AX - niiskussisalduste vahe enne ja péarast jahutuspatareid, [kg/kg*®]

Lm — protsessidohu massivooluhulk, [kg/s].
W=w=xt (2.7)

kus W - jahutuspatareis valjakondenseeruv niiskuse kogus, [kg]
w — ajalihikus jahutuspatareis valjakondenseeruv niiskus, [kg/s]

t — vaadeldav ajaperiood, [s].
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WA

Ejééi.s = m * 1,2 (2.8)

kus Ejsa.s — energia, mis on vajalik jahutuspatareis tekkiva jaa sulatamiseks, [kWh]
W - jahutuspatareis valjakondenseeruv niiskus, [kg]
N - jaa sulamissoojus 330 klJ/kg, [ki/kg]
1,2 - varutegur
3600 - kJ teisendustegur kWh.

2. hoidla taubi (6..10°C; RH30..45%) tehniliste lahenduste toimivuse ja
energiatdohususe hindamiseks teostati aasta pikkused dinaamilised
energiasimulatsioonid kolme erineva konditsioneerimissiisteemi variandiga. Esimeseks
variandiks valiti jahutuspatareil ja jarelkltte kalorifeeril pohinev konfiguratsioon. Teise
variandina teostati simulatsioon kompressorkuivatusseadmega. Kolmas simulatsioon

viidi Iabi rootorkuivatil pdhineva konditsioneerimisseadme mudeliga.

Simulatsioonidega selgitati kdigi kolme skeemi toimivus temperatuuri ja suhtelise
niiskuse tagamise osas. Energiatdhususe seisukohast oli simulatsiooni eesmark jalgida
kittele, jahutusele ning niisutusele kuluvat energiat. T&iendavalt vdeti arvesse
enegiakulu nii elektri- kui ka soojusenergiale, ning samuti vaadeldi summaarset

energiatarvet.

Simuleeritud temperatuuri ja suhtelist niiskust on esitatud kestusgraafikute kujul.
Taiendavalt on graafikutele margitud vastava suuruse daretingimused. Slsteemide
vordlemiseks esitatakse kilitte ja jahutuse netoenergiatarve, niisutuseks tarvilik
elektrienergia tarve ning kaalutud summaarne energiakasutus. Energiatarbe vaartused
on taandatud hoidla porandapinna ruutmeetrile. Tulemused on esitatud aasta pikkuse

perioodi kohta kuude Idikes.

Joonisel 3.8 on kujutatud tldphoidla simuleeritud ruumidhu temperatuurid
kestuskdveral. Vertikaalsel teljel on ruumidhu temperatuur ning horisontaalsel teljel
suhteline aeg arvestades aasta pikkust perioodi. Jooniselt jareldub, et kdigi kolme
variandi puhul on temperatuur kogu perioodi valtel ndutud vahemikus. Simuleeritud
variantide sarnaste juhtimisloogikate md&jul on kdikide slisteemide tagatav ruumidhu
temperatuur kogu aasta valtel vaikeste kdrvalekalletega ning llemise piirnormi lahedal,

kuid siiski on olemas varu temperatuuri kdikumisteks.
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Joonis 3.8 6...10°C, RH 30...45% hoidla temperatuur kestusgraafikul

Joonisel 3.9 on kujutatud ruumidhu suhteline niiskus kestuskdveral tilphoidlas.
Vertikaalsel teljel on esitatud ruumidhu suhteline niiskus ning horisontaalsel teljel on
kuvatud suhteline aeg arvestades aasta pikkust perioodi. Voimalik on jareldada, et
molema simuleeritud variandi puhul on ndutud RH kogu perioodi valtel tagatud sobilikus
vahemikus. Koigi kolme variandi simuleeritud suhtelise niiskuse vaartused
kestusgraafikul on samuti vordlemisi sarnased ning on olemas varu temperatuuri
koikumisest tingitud RH muutusteks. Simuleeritud suhtelise niiskuse vaartused ei Uleta
ette nahtud alumist piirnormi, taheldada on minimaalset Ulemise seadevaartuse
tletamist liihikese ajaperioodi véltel. Ulemise piirnormi lletamise kestus jaab alla 5%

kogu ajast ning see toimub lihiajaliselt, mis kokkuvottes on aksepteeritav tulemus.
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Joonis 3.9 6...10°C, RH 30...45% hoidla temperatuur kestusgraafikul
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Joonisel 3.10 on kujutatud ruumidhu kitmiseks tarvilik kitteenergia kuude Idikes.
Vertikaalsel teljel on esitatud energia ning horisontaalsel teljel ajaline periood kuudes.
Graafikult jareldub, et vdljakondeneseerumise pohimottel toimivate
kuivatusseadmetega konditsioneerimisskeemide kiitte energiatarve on kullaltki sarnane
kogu aasta I0ikes. Aastane kiitteenergia vajaduse erinevus jaab viie protsendi piiresse
kompressorkuivatusseadme kasuks. Simuleeritud rootorkuivatiga
konditsioneerimisskeemil on kltte energiatarve markimisvaarselt vaiksem, kuna antud
skeemi puhul toimub kuivatamine teisel pohimdttel ning pole vajalik dhu jarelkitmine
parast kuivatusprotsessi. Kdigi kolme variandi juhtimisloogika (lesehituse sarnasus
valjendub kitteenergia kulu graafikute sarnases profiilis kogu aasta 16ikes, mis on
tingitud Ohu temperatuuri tOstmise vajadusest parast jahutuspatarei labimist, et
saavutada ndutud seadesuurus.
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Jahutuspatarei+jarelkittekalorifeer
Kompressorkuivatusseade

Rootorkuivatuseade

Joonis 3.10 6...10°C, RH 30...45% hoidla konditsioneerimisskeemide kilitte netoenergia vajadus

Joonisel 3.11 on kujutatud ruumidhu jahutamiseks ning kuivatamiseks tarvilik energia
kuude 16ikes. Vertikaalsel teljel on esitatud jahutusenergia ning horisontaalsel teljel
ajaline periood kuudes. Véljakondenseerumise pohimottel toimivate
konditsioneerimisskeemide jahutuseks vajalik energiatarve on kogu aasta |0ikes
suhteliselt sarnane. Jahutusenergia vajaduse maksimaalsed vdartused jaavad suvisesse
perioodi, mil esineb kdige suurem kuivatusvajadus, mis tingib suurenenud
jahutusenergia tarbe. Simuleeritud rootorkuivatusseadmel pdhineva skeemi
jahutusenergia vajadus on enam kui 50% vaiksem kui esimesel kahel variandil. Kuid
siiski koigi kolme variandi jahutusenergia graafikud on sarnase profiiliga.
Rootorkuivatusseadmega konditsioneerimissiisteemi mone vdrra suurem suvine

jahutusenergia on pdhjendatav suvise niiske dhu kuivatamisega, mil kuivatusrootori
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regenereerimiseks on tarvis kdrgema temperatuuriga regeneratsioonidhku, mislabi

suureneb jareljahutuse vajadus ning jahutusenergia kasv.

Jahutuse netonergia [kWh/m2]
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Joonis 3.11 6...10°C, RH 30...45% hoidla konditsioneerimisskeemide jahutuse netoenergia

vajadus

Joonisel 3.12 on kujutatud ruumidhu niisutamiseks tarvilik energia kuude Idikes.

Vertikaalsel teljel on esitatud niisutusenergia ning horisontaalsel teljel ajaline periood

kuudes. Graafikult on naha, et niisutusperioodi kestus, mis on viis kuud kogu aastast

(va aprill - oktoober). Maksimaalne niisutuseks vajalik energiatarve kdigi skeemide

puhul esineb perioodil, kui valisdhk on kdige kuivem ning esineb suurim niisutusvajadus.

Vaadeldud slisteemide niisutusenergiatarve kuude I0ikes on vordlemisi sarnane. Kogu

energiatarbest moodustab niisutusenergia kulu kdige vaiksema osa.
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Jahutuspatarei+jarelkiittekalorifeer
Kompressorkuivatusseade
Rootorkuivatuseade

Joonis 3.12 6...10°C, RH 30...45% hoidla konditsioneerimisskeemide niisutus elektrienergia

vajadus
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Joonisel 3.13 on esitatud simuleeritud slisteemide summaarne kaalutud energiatarve,
mis on tuletatud kaalutud soojus- ja elektrienergia vaartuste summeerimisel. Tarnitud
soojusenergia soojusallikana on arvestatud kaugkitet ning energiakasutuse
kaalumistegurina on kasutatud vaartust 0,9. Soojusenergia komponent tuleneb
klitteenergia kulust. Taiendavalt on arvesse voOetud kitteprimaarsoojusallika
kasutegur, milleks on vaikimisi simulatsioonitarkvaras arvestatud 0,9. Kaalutud
elektrienergia teisendustel on kasutatud kaalumistegurit 2,0. Elektrienergia komponent
tuleneb jahutus- ja niisutusenergiast ning ventilaatorite ja pumpade energiatarbest.
Soojuspumba energiakulu maaramisel on arvestatud COP=3,5. Summaarse
energiatarbe poolest osutus kdige suurema energiatarbega variandiks jahutuspatarei ja
jarelkitte kalorifeeriga skeem. Kogu energiatarbe poolest teisele kohale jai

kompressorkuivatusseadet sisaldav skeem.
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Joonis 3.13 6...10°C, RH 30...45% hoidla konditsioneerimisskeemide summaarne kaalutud
energiakasutus

Skeemide neto energiakulu jahutus-, kitte- ja elektrienergiale on esitatud joonisel 3.14.
Kompressorkuivatusseadme summaarne energiatarve kogu aasta Idikes jai
suurusjargus 10% madalamaks kui jahutuspatareil ja jarelkittekalorifeeril podhinev
variant. Kompressorkuivatusseadmega variandi madalamat energiatarvet on voimalik
pohjendada soojuspumba kondensaatori jadksoojuse kasutamisega jarelkitteks ning
sealt saadava energiasadstuga. Koigist simuleeritud variantidest osutus kodige
efektiivsemaks rootorkuivatusseadmega konfiguratsioon. Antud variandi summaarne
energiatarve vorreldes jahutuspatarei ja jarelklttekalorifeeri variandiga osutus ligi 65%
vaiksemaks. Vdiksem energiatarve on pdohjendatav vaiksema jahutusvajadusega kogu

aasta I0ikes ning samuti on tarvilik vahem kitteenergiat, kuna antud seadme
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konfiguratsioonis kulub dhu jareltootlemisele parast kuivatusprotessi markimisvaarselt

vahem energiat.
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jarelkuttekalorifeeriga skeem skeem
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Joonis 3.14 6...10°C, RH 30...45% hoidla konditsioneerimisskeemide neto energiakulu
jagunemine jahutus-, elektri-, ja kitteenergia 18ikes

3.1.3 Regeneratsiooni kalorifeeri energiaallika vordlus

Rootorkuivatusseadmetel on vaga sageli regeneratsiooni kalorifeeri energiaallikana
kasutusel elektrikalorifeer. Energiatdohususe seisukohast on elektrikalorifeeri
kasutamine kulukas ning ebaefektiivne lahendus. Kaugktitte olemasolul hoidla hoonetes
ja sobilike kaugkutte temperatuuride reziimide sobivusel on vdimalik kasutada
regeneratsioonikalorifeeri energiaallikana kaugkutet. Joonisel 3.15 on esitatud antud
tllphoidla baasilt tehtud vordlus, millisesse suurusjarku jaab kulu kalorifeeri
soojusenergiale nii elektrikalorifeeri korral kui ka vee baasil regeneratsiooni kalorifeerile.
Lahtesuurusena on kasutatud simulatsioonist tulenevat regeneratsiooni vajalikku
soojusenergia kulu 2,59 MWh/a. Kaugkitte kasuteguriks on arvestatud 0,9 ning
elektrikalorifeerile 1,0. Energiahinnad on maddratud Statistikaameti andmete baasilt
[48]. Elektrienergia Uhikhinnana on kasutatud 0,077 €/kWh ja soojusenergia
Uhikmaksumuseks on voetud 0,064 €/kWh. Graafikul on kujutatud
regeneratsioonikalorifeeri aastast summaarset energiakulu nii elektri kui vee baasil
kalorifeeri lahendusele. Lisaks kirjeldab graafik mdlema variandi aastast kulu. Joonisel
3.15 esitatud tulemustest jareldub, et elektrikalorifeeri puhul on energiatarve kiill
vaiksem ca 10%, kuid tingituna elektrienergia kallimast hinnast, on [dppkulu
veekalorifeeri lahendusest omakorda ligikaudu 10% vdrra kallim. Vordlustulemustest
lahtuvalt tuleks eelistada vee baasil kalorifeeri kasutamist kuna nii saavutatakse

madalamad ekpluatatsioonikulud. Taiendava plussina tagab veekalorifeer ka sujuvama
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voimsuse reguleerimise kui elektrikalorifeer. Veekalorifeeri suurimaks miinuseks on
kalorifeeri liledimensioneerimis vajadus, mis tuleneb kaugktlitte madalast murdepunkti
temperatuurist. Kalorifeeri suure lledimensioneerimise tottu on veebaasil rootorkuivati

hind oluliselt kallim vorredes elektrikalorifeeri variandiga.

205 2,95
2,9

200 2,85
195 2,8
2,75
190 2,7
2,65
180 2,55
2,5
175 2,45

Elektrikalorifeer Veekalorifeer Elektrikalorifeer Veekalorifeer

Maksumus [€]
Energia [MWh]

B Aastane energiakulu B Aastane energia maksumus

Joonis 3.15 Regeneratsioonikalorifeeri energiaallika vordlus

3.1.4 Tiiiip 3

-3...-79C; RH30...40% hoidlate sisteemide tehniliste lahenduste toimivuse ja esmase
energiatdohususe hindamiseks teostati aasta pikkused dinaamilised
energiasimulatsioonid 2 slisteemi variandiga. Esimeseks variandiks valiti
kompressorkuivatusseadmel pohinev konfiguratsioon. Teise variandina teostati

simulatsioon rootorkuivatusseadet sisaldava konditsioneerimisseadme skeemiga.

Simulatsioonidega selgitati mdlema skeemi toimivust temperatuuri ja suhtelise niiskuse
tagamise osas. Energiatdhususe seisukohast vaadeldi kittele ja jahutusele kuluvat
energiat. Tdiendavalt vOeti arvesse enegiakulu nii elektri- kui ka soojusenergiale ning
samuti vaadeldi summaarset energiatarvet. Energiatarbe vaartused on taandatud hoidla

porandapinna ruutmeetrile

Simuleeritud temperatuuri ja suhtelise niiskuse vaartused on esitatud kestusgraafikute
kujul. Taiendavalt on graafikutele margitud vastava suuruse aaretingimused.
Slisteemide vordlemiseks esitatakse kitte ja jahutuse netoenergiatarve ning kaalutud
summaarne energiakasutus. Tulemused on esitatud aasta pikkuse perioodi kohta kuude
Idikes. Joonisel 3.16 on kujutatud ruumidhu temperatuurid kestuskdveral tilphoidlas.
Vertikaalsel teljel on ruumidhu temperatuur ning horisontaalsel teljel suhteline aeg
arvestades aasta pikkust perioodi. Jooniselt on vdimalik jareldada, et modlema

simuleeritud variandi puhul on ndutud temperatuur kogu perioodi véltel tagatud. Samuti
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nahtub jooniselt, et sisuliselt kestuskdverad kattuvad ning mdélema variandi puhul on
olemas piisav varu temperatuuri kdikumisteks.

(I NTEN

Temperatuur [°C]
F NI YN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Suhteline aeg [%0]

— Temperatuuri Glemine piir

= Temperatuuri alumine piir

—— Kompressorkuivatusseadmega skeemi T kestuskoveral
Rootorkuivatusseadmega skeemi T kestuskdveral

Joonis 3.16 -3...-7°C, RH 30...40% hoidla temperatuur kestusgraafikul

Joonisel 3.17 on kujutatud ruumidhu suhteline niiskus kestuskdveral tllphoidlas.
Vertikaalsel teljel on esitatud ruumidhu suhteline niiskus ning horisontaalsel teljel on
kuvatud suhteline aeg arvestades aasta pikkust perioodi. Tulemustest jareldub, et
mdlema variandi puhul on ndutud RH kogu perioodi valtel tagatud sobilikus vahemikus.
Graafikult jareldub, et rootorkuivatusseadmega on tagatud monevdrra Uhtlasem
suhteline niiskus kui kompressorkuivatusseadmega konditsioneerimisskeemi puhul.
Simuleeritud suhtelise niiskuse vaartustest on vdimalik jéreldada, et on olemas piisav
varu temperatuuri muutusest tingitud suhtelise niiskuse muutusele. Mdlema variandi
puhul esineb minimaalsel maaral alumise ja llemise suhtelise niiskuse normi lGletamist.
Lubatud vahemiku Uletamise ajaline kestus jaab mdlemal juhul alla 5% ning on

IGhiajaline, mistdttu on asjaolu aksepteeritav.
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Joonis 3.17 -3...-7°C, RH 30...40% hoidla temperatuur kestusgraafikul

Joonisel 3.18 on kujutatud ruumidhu kitmiseks tarvilik kiitte netoenergia kuude Idikes.
Vertikaalsel teljel on esitatud klitte netoenergia ning horisontaalsel teljel ajaline periood
kuudes. Simuleeritud slisteemi variantide kiitte energiakulu vordlusest selgub, et
ststeemide kitte netoenergiavajadus erineb mitmekordselt.
Kompressorkuivatusseadmega konditsioneerimisskeemi suur kltteenergia vajadus on
selgitatav peamiselt Ohu jarelkltte ning moningal maaral ka soojuspumba aurusti
jaatumisest tuleneva lisakitteenergia vajaduse suurenemisega. Rootorkuivatusseadet
sisaldava konditsioneerimisskeemi puhul on kitteenergia tarvilik rootorkuivati
regeneratsioonikalorifeeri funktsioneerimiseks.

12

Kiitte netonergia [kWh/m?]
O N b OO

Kuu

Jahutuspatarei+jarelklttekalorifeer
Kompressorkuivatusseade

Rootorkuivatuseade

Joonis 3.18 -3...-7°C, RH 30...40% hoidla konditsioneerimisskeemide kitte netoenergia vajadus

Joonisel 3.19 on kujutatud ruumidhu jahutamiseks tarvilik netoenergia kuude ldikes.
Vertikaalsel teljel on esitatud jahutuse netoenergia ning horisontaalsel teljel ajaline
periood kuudes. Tingituna hoidlale seatud temperatuuri vahemikust on jahutamine
tarvilik aastaringselt. Kompressorkuivatusseadme puhul toimub seadme aurustis ka dhu
kuivatamine, mille tdttu jahutuse energiatarve suureneb. Rootorkuivatusseadmega
konditsioneerimisseadmel on jahutamine tarvilik soovitud ruumidhu seadesuuruse
hoidmiseks, kuna parast rootorkuivati I&bimist on protsessiohk Uldjuhul kdrgema
temperatuuriga kui vajalik. Mdlema silisteemi konfiguratsiooni jahutuse netoenergia
maksimaalsed vaartused jaavad suvisesse perioodi (juuni-september), mis on tingitud

vastava perioodi kdrgemast vélisdhu niiskussisaldusest ning temperatuurist.
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Jahutuse netoenergia [kWh/m?]

Kompressorkuivatusseade Rootorkuivatuseade

Joonis 3.19 -3...-79C, RH 30...40% hoidla konditsioneerimisskeemide jahutuse netoenergia

Joonisel 3.20 on esitatud simuleeritud sisteemide summaarne kaalutud energiatarve,
mis on saadud kaalutud soojus- ja elektrienergia vaartuste summeerimisel. Tarnitud
soojusenergia soojusallikana on arvestatud kaugkiite ning energiakasutuse
kaalumisteguriks on maaratud 0,9. Soojusenergia komponent tuleneb kilitte netoenergia
kulust, taiendavalt on arvesse voetud kitte primaarsoojusallika kasutegur, milleks on
vaikimisi simulatsioonitarkvaras arvestatud 0,9. Kaalutud elektrienergia teisendustel on
kasutatud kaalumistegurit 2,0. Soojuspumba energiakulu maaramisel on arvestatud
COP=3,5. Elektrienergia komponent tuleneb jahutusenergiast ning ventilaatorite ja

pumpade energiatarbest.

= R e
ONPMOO®

Kaalutud nergia [kWh/m?]

ONPMOO®

Kompressorkuivatusseade Rootorkuivatuseade

Joonis 3.20 -3...-7°C, RH 30...40% hoidla konditsioneerimisskeemide summaarne kaalutud
energiatarve

Joonis 3.21 on esitatud skeemide netoenergia kulu jahutus-, kiitte- ja elektrienergiale.
Summaarse energiatarbe poolest vaadeldud skeemid erinevad suurusjargus 30%.
Energiatarbe erinevuse pOhjused tulenevad eelkdige tarnitud soojusenergia suurest
erinevusest. Kompressorkuivatusseadme suurem soojusenergia kulu vorreldes

rootorkuivatusseadmega on selgitatav ohujarelkltte vajaduse ning aurusti sulatamiseks
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tarviliku lisaenergia tarbimisega. Summaarne elektritarve on rootorkuivatusseadmel

ligikaudu 2 korda suurem, mis tuleneb peamiselt suurest jahutusenergia vajadusest.
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Kompressorkuivatusseadmega Rootorkuivatusseadmega skeem
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® Jahutusenergia [kWh] Elektrienergia [kWh]  mKditteenergia [kWh]

Joonis 3.21 -3...-79C, RH 30...40% hoidla konditsioneerimisskeemide neto energiakulu
jagunemine jahutus-, elektri- ja kiitteenergia 16ikes

3.2 SIMULATSIOONID EESTI RAHVUSRAAMATUKOGU
HOIDLATE BAASIL

Kdesolevas peatlikis esitletakse hoidlate energiatdohususe optimeerimise seisukohast
vaadeldud variante ja Iabiviidud simulatsioonide tulemusi. Hindamaks hoidlate
energiakasutust reaalse hoone kontekstis, on simulatsioonid teostatud kasutades
alusena Eesti Rahvusraamatukogu hoone osamudeleid. Mudelite koostamise Ulesehitus
on esitatud kd&esoleva t66 ptk 2.1. Antud toédga piirduti kolme komponendi
optimeerimisega. Optimeerimise seisukohast teostati simulatsioone erinevate valisdhu
seadesuurustega, et hinnata, millises vahekorras voiks olla valisbhu kasutamine ning
kuidas muutub summaarne kaalutud energiakasutus. Hoidlate dhupidavuse seisukohast
teostati simulatsioone erinevate Ohulekkearvu vaartustega. Erinevate O&hulekke
vaartustega simulatsioonide eesmargiks oli hinnata, millisel maaral méjutab 6hupidavus
hoidla summaarset energiakasutust. Hoidla piirdetarindite alaselt teostati simulatsioone
erinevate piirdetarindite soojuslébivuse vaartustega, et hinnata piirdetarindite mdju
eritilpi hoidlate energiatarbes. Taiendavalt vaadeldi dhukanalite soojuskadude mdju

temperatuuri ja suhtelise niiskuse tagamise tapsusele.

Simulatsioonide mahu vdhendamiseks teostati optimeerimisalased simulatsioonid ptk
3.1 tlupmudelite koige energiatdhusamaks osutunud konditsioneerimisskeemide

konfiguratsioonidega. Simulatsioonid teostati jargmiste konfiguratsioonidega:
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o Kompressorkuivatusseadmega konditsioneerimisslisteem temperatuuri
+15...219C ning RH 40...55% tagamiseks

o Rootorkuivatusseadmega konditsioneerimissiisteem temperatuuri +6...10
°C ning RH 30...45% tagamiseks

o Rootorkuivatusseadmega konditsioneerimissiisteemi temperatuuri -3...-7
°C ning RH 30...45% tagamiseks.
3.2.1 Piirdekonstruktsioonide soojuslabivus

Erinevate soojuslabivuse vaartusega piirdetarindite mdju hindamiseks teostati
simulatsioone kolme soojuslabivuse vaartuse grupiga. Simuleeritud mudelites muudeti
ainult piirdetarindite soojuslabivuse vaartusi ning tulemusena vaadeldi energiakasutuse
muutust. Baassoojuslabivuse vaartusena kasutati tabelis 2.1 esitatud vaartuseid.
Soojuslabivuse vaartuste muutmise mdju hindamiseks on koostatud baaslahendusest
40% suuremad ning 40% vadiksema U vaartusega piirdetarindite kombinatsioonid.
Arendatud piirdetarindite soojuslabivused on esitatud tabelis 3.1. Labiviidud
simulatsioonide tulemused on esitatud vdrdluses baaslahenduse kaalutud summaarse
energiakasutusega. Simulatsioonide tulemused on koondatud kaalutud summaarseks
soojus- ja elektrienergia kasutuseks ning piirdetarindite tervikmdju on kirjeldatud
kaalutud summaarse soojus- ja elektrienergia protsentuaalse erinevusena vorreldes

baaslahendusega.

Tabel 3.1 Piirdekonstruktsioonide vordlussimulatsioonides kasutatud soojuslabivus vaartused

40% madalam 40% kdrgem

Piirdetarindi tiiiip U vaartus ltlv:”a/‘:zt:; U vadrtus

[W/m2K] [W/m2K]
Valissein <0,13 <0,22 <0,31
Jahehoidla sein <0,14 <0,24 <0,34
Kilmhoidla sein <0,13 <0,22 <0,31

Sisesein 0,5..0,9 0,8..1,5 1,12..2,1
Porand pinnasel <0,12 <0,20 <0,28
Porand valisohukohal < 0,54 < 0,90 < 1,26
Jahe- ja kulm_h0|dla < 0,11 < 0,18 < 0,25

vahelagi

Aken <0,8 <0,8 <0,8

Joonisel 3.22 on kujutatud madalamate ja kdrgemate soojuslébivuse vaartustega
piirdetarindite kasutamise md&ju energiatarbele. Labiviidud simulatsioonide tulemustest
jareldus, et antud hoidlatilbil pdhjustab 40% piirdetarindi soojusldbivuse muutmine
vaid paari-kolme protsendilist kaalutud energiakasutuse erinevust. Antud hoidlatilbi
puhul on summaarse energiakasutuse muutuste peamiseks pohjuseks erinevate

piirdetarindite soojuslabivusest tingitud erinev klitteenergia vajadus.
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soojus- ja elekrienergia
kasutuse erinevus [%]

Kaalutud summaarse

1
N

®40% halvemad tardindite soojuslabivuste
vaartused
m40% paremad tardindite soojuslabivuste vaartused

Joonis 3.22 15...21°C, RH 40...55% tlpi hoidla piirdetarindite soojuslabivuste muutumise mdju
energiatarbele

Joonisel 3.23 on esitatud erinevate piirdetarindite soojuslabivuse vaartustega
simulatsioonitulemuste tuletatud summaarne kaalutud energiakasutuse erinevus. Antud
hoidlatiiibi  simulatsiooni tulemustest jareldus, et labi 40% piirdetarindite
soojuslabivuste parendamise on voimalik summaarset kaalutud energiakasutust
vahendada suurusjargus 6%. Energiakasutuse vahenemine tuleneb peamiselt
soojusenergia vajaduse vahenemisest, kuna paremate soojuslabivustega piirdetarindite
mdojutusena on tarvilik vaiksemal madral kitteenergiat. Piirdekonstruktsioonide
soojustehniliste omaduste 40% halvendamise md&juks on vastavalt labi viidud
simulatsiooni tulemustele suurenemine. Energiakasutuse suurenemise pdhjusena on

voimalik valja tuua nii kitte- kui ka jahutusenergia vajaduse suurenemine.

o N b~ O

1 1
A~ N

Kaalutud summaarse
soojus- ja elekrienergia

kasutuse erinevus [%]

1 |
o o

®40% halvemad tardindite soojuslabivuste vaartused

®40% paremad tardindite soojuslabivuste vaartused
Joonis 3.23 6...10°C, RH 30...45% tldpi hoidla piirdetarindite soojuslabivuste muutumise mdju
energiatarbele
Joonisel 3.24 on vadlja toodud -3..-7°C, RH 30..40% hoidlatitbi piirdetarindite
kombinatsioonide mdju kaalutud energiakasutusele. Joonisel esitatud simulatsiooni
tulemustest jareldub, et enam mdjutab kaalutud energiakasutust 40% paremate

soojuslabivuse naitajatega piirdetarindite kasutamine. Vorreldes baaslahendusega on
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voimalik paremate soojustehniliste omadustega piirdetarinditega energiakasutuselt
kokku hoida ligikaudu 7%. Baaslahendusest kehvemate piirdekonstruktsioonide
kombinatsiooniga suureneb kogu energiakasutus ligikaudu 5%. Mdlema variandi puhul
on summaarse energiakasutuse muutuste pdhjuseks kasutatud jahutusenergia
vahenemine vO0i suurenemine tingituna piirdetarindite soojuslabivuslike omaduste

muutustest.

Kaalutud summaarse
soojus- ja elekrienergia
kasutuse erinevus [%]

40% halvemad tardindite soojuslabivuste vaartused

40% paremad tardindite soojuslabivuste vaartused

Joonis 3.24 -3...-7°C, RH 30...40% tadpi hoidla piirdetarindite soojuslébivuste muutumise mdju
energiatarbele

Kdigi kolme eelnevalt kirjeldatud hoidlatltbi piirdekonstruktsiooni kombinatsioonidega
teostatud simulatsioonide tulemused sarnanesid suurel maaral. Madalamate
piirdekonstruktsioonide soojuslabivuse vaartustega saavutati vahemikus 4-7%
summaarse energiakasutuse vahenemine. Peamiselt tulenes paremate
soojuslabivustega piiretarinditest tulenev energiakasutuse vahenemine soojusenergia
vajaduse vahenemisest ning vahesel maaral ka elektrienergia vajaduse véhenemisest.
Vorreldavast baaslahendusest halvemate soojuslébivuse naitajatega saavutati
keskmiselt 2-4% suurem summaarne energiakasutus. Energiakasutus suurenes
peamiselt soojusenergia vajaduse kasvust. Simulatsiooni tulemustest tuleneb, et
vaiksemate soojuslabivustega piirdetarindite kasutamine mdjutab enam

madalatemperatuuriliste hoidlate energiakasutust.

3.2.2 Infiltratsioon

Piirdekonstruktsioonide Ohupidavuse modju hindamiseks energiakasutusele teostati
simulatsioone nelja erineva  Ohulekkearvu  vaartusega. Labi simuleeriti
simulatsioonimudelid, kus Ohulekkearvu vaartuseks oli maaratud 0,5, 1,5, 2,5 ja 4
m3/(hm?). Simuleeritud mudelites muudeti ainult infiltratsiooni vaartust ning
tulemusena vaadeldi energiakasutuse muutust. Baas 6hulekkearvu vaartusena kasutati
suurust 1,5 m3/(hm?), mille suhtes (lejaanud variante vorreldi. Lé&biviidud

simulatsioonide tulemused on esitatud vordluses baaslahenduse kaalutud summaarse
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energiakasutusena. Simulatsioonide tulemused on koondatud kaalutud summaarseks
soojus- ja elektrienergia kasutuseks ning infiltratsioonist tulenev energiakasutuse
tervikmdju on kirjeldatud kaalutud summaarse soojus- ja elektrienergia protsentuaalse

erinevusena vorreldes baaslahendusega.

Joonisel 3.25 on esitatud 15...21°C, RH 40...55% hoidlatlitbi 6hulekkearvu muutmisest
tingitud energiakasutuse erinevused vOrreldes baasvariandiga. Labiviidud
simulatsioonidest jareldus, et ohulekke arvuga 0,5 m3/(hm?) on vbimalik saavutada
ligikaudu 2% energiakasutuse vahenemist. Energiakasutuse vahenemine tuleneb
peamiselt  kltteks kuluva soojusenergia vahenemisest. Vadiksemat mdju
energiakasutuse vahenemisel avaldab niisutuseks kuluva elektrienergia vajaduse
vahenemine. Baaslahendusest suurema ohulekkearvuga 2,5 ja 4 m3/(hm?) variantide
puhul energiakasutus suurenes ligikaudu 1 ja 4%. Energiakasutuse suurenemine on
tingitud suurenenud kitteenergia vajadusest ning vadiksemal maaral suurendab

energiakasutust suurenenud niisutusvajadus.
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Joonis 3.25 15...21°C, RH 40...55% tiipi hoidla 6hupidavuse muutumise mdju energiatarbele

Joonisel 3.26 on presenteeritud 6..10°C, RH 30...45% hoidlattiibi Ohulekkearvu
muutmisest tulenev moju kaalutud summaarse energiakasutuse erinevusele.
Vordluslahendusest suuremate Ohulekke vaartustega saavutati ligikaudu 3-5%
summaarse energiakasutuse suurenemist. Suurema infiltratsiooni dhuvooluhulga korral
on 6huvahetus valiskeskkonnaga suurem vorreldes baaslahendusega, mille tulemusena
kasvab niisutuseks tarbitav elektrienergia kui ka ruumidhu soojendamiseks tarvilik
soojusenergia. Ohulekkearvu vaartusega 0,5 m3/(hm?2) saavutati ligikaudu 3% véiksem

summaarne energiakasutus vordluses baaslahendusega. Vaiksem energiakasutus
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tuleneb madalast dhuvahetusest véliskeskkonnaga ning sellest tulenevast madalamast

soojusenergia vajadusest.
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Joonis 3.26 6...10°C, RH 30...45% tlpi hoidla Shupidavuse muutumise mdju energiatarbele

Joonisel 3.27 on valja toodud -3...-7°C, RH 30...40% hoidlatlitibi 6hulekkearvust tingitud
summaarse energiakasutuse erinevus vordluses baaslahendusega. Tulemustest
jareldub, et antud hoidlattidbi puhul on madalama dhulekkearvu kasutamiset tulenev
energiakasutuse vahenemine kodige suurem. Vastav kokkuhoid vdrreldes
baaslahendusega on ligikaudu 8%. Energiakasutuse vahenemine tuleneb
jahutusenergia vahenemisest, mis omakorda tingib vdiksema elektrienergia kasutuse.
Suurema Ohulekkearvuga labi viidud simulatsioonidest tulenes, et energiakasutus
suureneb suurusjargus 3-8%. Energiakasutuse muutuse podhjus on vastupidine
madalama Ohulekkearvuga saavutatud tulemusele. Nimelt energiakasutus suureneb
jahutusenergia vajaduse suurenemise tottu, mis tingib elektrienergia vajaduse

suurenemise.
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Joonis 3.27 -3...-7°C, RH 30...40% tllpi hoidla Shupidavuse muutumise mdju energiatarbele

Eelnevalt kirjeldatud hoidlatliiibi 6hulekkearvu kombinatsioonidega teostatud

simulatsioonide tulemused sarnasesid vordlemisi suurel méaéral. Igati loogiliselt
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saavutati madalamate dhulekkearvu vaartustega energiakasutuse vahenemine, mis jai
suurusjarku 2-8%. Tulemustest jareldus, et mida madalamaid temperatuuri vahemike
hoidlas tagatakse, seda suurem on energiakasutuse vahenemine kui on kasutusel
madalad Ohulekkearvu vaartused. Baaslahendusest suuremate Ohulekkearvude
kasutamisest tulenev energiakasutuse suurenemine jai vahemikku 4-8%. Suuremate
Ohulekkearvu vaartuste kasutamine on eelkdige Oigustatud tavatemperatuuriliste

hoidlate korral.

3.2.3 Vilisohu kogus

Konditsioneerimisskeemides kasutatava valisdhu kogusest tuleneva energiakasutuse
muutuste hindamiseks teostati simulatsioone viie erineva valisbhukoguse vaartusega.
Labi simuleeriti simulatsioonimudelid, kus valisdhukoguseks kogu ohuvooluhulgast oli
defineeritud vahemik 5% -25% ning muutuse sammuks 5%. Simuleeritud mudelites
muudeti ainult valisdhu kogust ning tulemusena vaadeldi energiakasutuse muutust.
Baas vdrske 0hu vaartusena kasutati vaartust 10%, mille suhtes llejaanud variante
vorreldi. Labiviidud simulatsioonide tulemused on esitatud vordluses baaslahenduse
kaalutud summaarse energiakasutusena. Simulatsioonide tulemused on koondatud
kaalutud summaarseks soojus- ja elektrienergia kasutuseks ning infiltratsioonist tulenev
energiakasutuse tervikmdju on kirjeldatud kaalutud summaarse soojus- ja

elektrienergia protsentuaalse erinevusena vorreldes baaslahendusega.

Joonisel 3.28 on esitatud 15...21°C, RH 40...55% hoidlatiilibi erinevast valisdhu kogusest
tingitud energiatarbe erinevused vorreldes baasmudeliga. Tulemustest jareldub, et mida
vadiksem on valisbhu protsentuaalne kogus, seda enam muutub summaarne
energiakasutus. Valisohu koguse muutmine 5% vaiksemaks vorreldes baasvariandiga
aitab kogu energiakasutust vahendada suurusjargus 15%. Seevastu nahtub tulemustest
asjaolu, et valisbhu koguse suurendamine 15% muudab kogu energiakasutust
markimisvaarselt kdorgemaks. Vaiksemast vaélisdhu kogusest tingitud energiatarbe
vdhenemine tuleneb suurel maaral niisutusvajaduse vahenemisest, mislabi vaheneb
niisutuseks tarvilik elektrienergia tarbimine. Vahemal maaral on kogu energiatarbe
vahenemine tingitud soojusenergia vajaduse vahenemisest, mille tingib vaiksem kutte
vajadus. Valisbhu koguse suurendamisest tulenev energiakasutuse kasv on eelkdige
seotud niisutuseks kuluva elektrienergia suurenemisega. Vahemal maaral avaldab mdju

soojusenergia vajaduse kasv.

65



50,0
40,0
30,0
20,0

10,0 .
-10’0 .

-20,0

o
=

5% 15% 20% 25%

Vidlisohu protsentuaalne kogus hoidla kogu 6huvooluhulgast,
[%]

Kaalutud summaarse soojus- ja
elekrienergia kasutuse erinevus
[%]

Joonis 3.28 15...21°C, RH 40...55% tuupi hoidla valisohu koguse muutumise mdju energiatarbele
Joonisel 3.29 on presenteeritud 6...10°C, RH 30...45% hoidlatliiibi véalisdhu koguse
muutmisest tingitud energiatarbe erinevused vorreldes baasmudeliga. Vordluses
15...219C, RH 40...55% titpi hoidlaga on saadud tulemused kiillaltki sarnased. Peamine
erinevus seisneb monevorra teises suurusjargus kogu energiakasutuse erinevustes.
Ligikaudu 10% energiakasutuse vdahenemist on véimalik saavutada 5% vélisdohu koguse
alandamisega. Peamiselt on energiakasutuse vahenemise pdhjuseks niisutuseks
tarviliku elektrienergia vdhenemine, kuid minimaalsel maaral omab mdju ka
jahutusenergia vahenemine. Vahemikus 10-25% energiakasutuse suurenemisest on
pohjustatud valisbhu koguse suurendamine 5-15%. Neil juhtudel tuleneb
energiakasutuse kasv suurenud elektrienergia vajadusest, mida tingib niisutus- ja
jahutusenergia muutumine. Minimaalsel maaral omab moju ka suurenenud

soojusenergia vajaduse kasv.
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Joonis 3.29 6...10°C, RH 30...45% tltpi hoidla valisbhu koguse muutumise mdju energiatarbele

Mdlema labi simuleeritud hoidlatlitibi puhul saadud tulemustest jareldub, et madalama

energiakasutuse saavutamiseks on tarvilik Ohuvahetus valiskeskkonnaga hoida
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voimalikult vaiksel tasemel. Taiendavalt selgub simulatsiooni tulemustest, et juba 5%
valisdhu koguse muutmist kutsub esile summaarse energiakasutuse muutusi vahemikus
10-15%. Simulatsioonide tulemustest ilmnes, et peamiselt suurendas energiatarvet
suurenenud niisutusvajadus, millest tulenevalt kasvab elektrienergia tarbimine.
Vahemal maaral omab mdju ka valisbhu kogusest tingitud soojusenergia vajaduse

muutumine.

3.2.4 Ohukanalite soojuskadude méju temperatuuri ja suhtelise

niiskuse tagamisele

Reaalsete konditsioneerimisslisteemide korral on enamasti sissepuhke- ja
valjatdmbetorustikud erinevate pikkustega. Erinevatest slisteemiosade pikkusest
tulenevad erinevad soojuskaod ning temperatuuri muutused ststeemi eri osade vahel.
Ohukanalid kulgevad sageli ka erinevates temperatuurilistes tingimustes, mis on ka
pohjuseks soojuskadudele. Hoidlate puhul toimub konditsoneerimine rangelt piiritletud
temperatuuri ja suhtelise niiskuse vahemikes, mille parast on torustike soojuskadude
tottu toimuva temperatuuri muutustega arvestamine oluline aspekt. Kdesolevas t66s on
antud probleemi mdju hindamiseks teostatud kasitsi torustiku soojuskadude arvutus
ning simulatsioonimudelites muudetud vastavate tsoonide sissepuhke ja valjatdmbe
temperatuure. 6...10°C, RH 30...45% hoidla puhul vaadeldi soojuskadude md&ju kolme
arvutustsooni 16ikes ning -3...-7°C, RH 30..40% hoidla puhul kolme arvutustsooni
ulatuses. Temperatuuri muutused kestusgraafikutel on esitatud molema hoidla kdige
kriitilisemaks osutunud juhtumite kohta ning taiendavalt on esitatud kdikide vaadeldud
tsoonide temperatuuri tagamine soojuskadudega arvestava juhu korral ja korrigeeritud

juhtimisega lahendusel.

Ohukanalite soojuskadudest tingitud temperatuuri muutuste arvutamisel on tehtud
lihtsustus ning soojuskaod on arvutatud Ilahtuvualt statsionaarsest olukorrast.
Temperatuuri muutuste arvutused on teostatud veebikalkulaatori [49] baasil.
Kriitiisemate juhtumite alg- ja l|Opptemperatuur, arvestatud torustiku pikkus ja
temperatuuri muutus on kajastatud tabelis 3.2. Siisteemi torustike pikkuse maaramisel
on suures osas Eesti Rahvusraamatukogu vastavate siisteemiosade ligikaudsed

pikkused. Taiendavalt on arvestatud tingimustega:

o soojusisolatsiooni paksus 50mm 6...109C, RH 30...45% hoidlate korral

o soojusisolatsiooni paksus 80mm -3...-7°C, RH 30...40% hoidlate korral

o soojusisolatsiooni soojuserijuhtivus A=0,030 W/mK

o torustikuna on arvestatud Umarristldikega torudega |abimdddus 160mm -

500mm
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o torustik paikneb keskkonnas T=21°C, RH=50%

Tabel 3.2 Kriitilisema tsooni sissepuhke ja valjatdmbe torustike temperatuuri muutused

6...10°C, RH 30...45% hoidla siisteemi osade temperatuuri muutused

Arvutustsoon 1

Siisteem Sissepuhe Uhik Siisteem Viljatomme | Uhik
Torustiku pikkus 70 m Torustiku pikkus 50 m
Alg temperatuur 7,5 oC Alg temperatuur 7,5 oC
LOpp temperatuur 10,1 oC LOpp temperatuur 9,4 oC

Muutus 2,6 oC Muutus 1,9 oC

-3...-7°C, RH 30...40% hoidla siisteemi osade temperatuuri muutused

Arvutustsoon 1

Siisteem Sissepuhe Uhik Siisteem Viljatomme | Uhik
Torustiku pikkus 30 m Torustiku pikkus 27 m
Alg temperatuur -8 °oC Alg temperatuur -8 °oC
LOpp temperatuur -7,0 oC LOpp temperatuur -7,1 oC

Muutus 1,0 oC Muutus 1,1 oC

Joonisel 3.30 on Kkirjeldatud 6...10°C, RH 30..45% arvutustsoon 1 temperatuuri
dlinaamika tingituna o0hu soojenemisest silisteemi torustikes. Jooniselt jareldub, et
arvestamine torustikus toimuva temperatuuri tdusuga tingib olukorra, kus Ulemist
temperatuuri piirvdartust Uletatakse ligikaudu 9% ajast. Ulemise piirvadartuse liigne
Uletamine tingib vajaduse temperatuuri juhtimise muutmiseks. Korrigeeritud
temperatuuri juhtimisega vaadeldud variandi puhul saavutati temperatuuri tagamine

95% ajast, mis on aksepteeritav tulemus.
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--------- T arvestades soojenemist torustikus

T korrigeeritud seadme juhtimisega

Joonis 3.30 6...109C, RH 30...45% arvutustsoon 1 konditsioneerimisslisteemi 6hukanalite

soojuskadudest tulenev mdju temperatuuri tagamisele

Joonisel 3.31 on kujutatud 6...10°C, RH 30...45% arvutustsoon 1 suhtelise niiskuse

vaartused kestusgraafikul. Erinevalt temperatuuri kestusgraafikust on suhteline niiskus
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koigil kolmel vaadeldud juhul tagatud. Suhteline niiskus on tagatud 97-99% ajast.
Tulemustest jareldub, et suhteline niiskus on kdikidel juhtudel vdrdlemisi sarnases
vahemikus. Et saavutada sobilik suhteline niiskus seadme korrigeeritud juhtimisest, oli

vaja korrigeerida ka seadme kuivatuse seadesuurust.
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Joonis 3.31 6...10°C, RH 30...45% arvutustsoon 1 konditsioneerimissiisteemi dhukanalite
soojuskadudest tulenev mdju suhtelise niiskuse tagamisele

Joonisel 3.32 on esitatud temperatuuri tagamine kestusgraafiku kujul. Temperatuuri
piirnormi Uletamine tingis vajaduse korrigeerida seadme juhtimise parameetreid.
Korrigeeritud juhtimise puhul langetati jahutuskalorifeeri seadevaartust 2,5°C vorra, et
kompenseerida torustikes toimuvat 0hu soojenemist. Korrigeeritud skeemide puhul
saavutati kogu perioodi véltel mone vOrra madalamad temperatuuri vahemikud.
Taiendavalt ilmnes vajadus ka rootorkuivati kuivatuse seadevaartuse alandamiseks 0,3
g/kgk®, mis tuleneb korrigeeritud skeemi md&nevdrra madalamast temperatuuri
tagamispiirkonnast. Vaiksem niiskussisalduse vaartus on tarvilik, et tagada madalama

ruumidhu temperatuuri  korral ruumidhu jadmine piirnormide vahemikku.
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Joonis 3.32 6..10°C, RH 30..45% hoidla tGlbi labi simuleeritud arvutustsoonide

konditsioneerimissisteemi T muutumine
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Joonisel 3.33 on kujutatud -3...-7°C, RH 30...40% arvutustsoon 1 temperatuuri tagamist
tingituna torustike soojuskadudest kestusgraafikul. Jooniselt nahtub, et torustikes dhu
soojenemisega arvestamine pohjustab temperatuuri tdusu. Soojuskadude tottu ei
tagata ette nahtud temperatuuri vahemike, mis tingib asjaolu, et temperatuuri juhtimist
tuleb korrigeerida nii, et saavutataks sobilik temperatuur kogu perioodi 16ikes. Joonisel
esitatud korrigeeritud lahenduse puhul tagatakse temperatuuri suhteliselt sarnases

vahemikus kui ilma soojuskadusid arvestamata. Peamine, mis temperatuuri juhtimise

puhul korrigeerimist vajab, on jahutuspatarei seadesuurus.
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Joonis 3.33 -3..-7°C, RH 30..40% arvutustsooni 1 konditsioneerimissiisteemi Ohukanalite

soojuskadudest tulenev mdju temperatuuri tagamisele

Joonisel 3.34 on kajastatud suhtelise niiskuse dlinaamika tulenevalt dhu soojenemisest
torustikes. Jooniselt selgub, et tulenevalt temperatuuri tdusust torustikus, tduseb ka
ruumidohu temperatuur, mis poOhjustab suhtelise niiskuse taseme langust.
Soojuskadudega arvestava variandi puhul jaab suhteline niiskus alla poole ndutud
piirnormist ligikaudu 3-5% koguajast. Suhtelise niiskuse tagamiseks ndutud piiride

vahemikes oleks tarvilik korrigeerida samuti kuivatuse seadesuuruseid.
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Joonis 3.34 -3...-7°C, RH 30...40% arvutustsooni 1 konditsioneerimissiisteemi dhukanalite
soojuskadudest tulenev mdju suhtelise niiskuse tagamisele
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Joonisel 3.35 on esitatud temperatuuri tagamine kestusgraafiku kujul. Jooniselt
jareldub, et soojuskadudega arvestades kdikides vaadeldud tsoonides temperatuur
kogu perioodi valtel tagatud pole. Temperatuuri piirnormi Uletamine tingib vajaduse
korrigeerida seadme juhtimise parameetreid. Tulenevalt temperatuuri piirnormi
Uletamisest tulenes vajadus korrigeerida seadme juhtimist, et temperatuur ja suhteline
niiskus oleksid tagatud vahemalt 95% ajast. Korrigeeritud juhtimise puhul langetati
jahutuskalorifeeri seadevaartust 1,5C vorra, et kompenseerida torustikes toimuvat dhu
soojenemist. Tehtud muudatuse tottu saavutati sobilik temperatuuri vahemik kdigis
vaadeldud tsoonides. Antud hoidlatlitibi minimaalsetest niiskussisalduse vaartustest
tulenevalt oli tarvis korrigeerida ka rootorkuivati kuivatuseseadevaartust, et tagada
suhtelise niiskuse plsimine optimaalses piirkonnas. Rootorkuivati kuivatuse

seadevaartust alandati 3x10°5 g/kg*® vdrra.
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Joonis 3.35 -3...-7°C, RH 30...40% hoidla tlubi labi simuleeritud arvutustsoonide
konditsioneerimisstisteemi T tagamine

Labi simuleeritud juhtumite podhjal ilmnes, et taoliste temperatuuri tingimustega
hoidlate puhul on &armiselt oluline arvestada Ohu soojenemisega sissepuhke- ja
valjatdmbetorustikes. Arvestamata torustikes toimuvat dhusoojenemist saavutatakse
tldjuhul temperatuuri tagamine tdpsusega, mis (letab ette nahtud piirnorme
markimisvaarselt. Torustikes dhusoojenemise valtimiseks tuleks torustikud kavandada
voimalikult lihikesed ning tsoonidesse, kus temperatuuri erinevus valiskeskkonna ja
torustikes liikuva 6hu vahel oleks voimalikult vaike. Torustike soojuskadude ja esinevate
temperatuuri muutuste tapsemaks hindamiseks tuleks teostada vastavaid arvutusi

vOttes arvesse sissepuhke- ja valjatdmbe torustikes toimuvad temperatuuri kdikumised.

Lahtuvalt korrigeeritud juhtimisloogikaga simulatsioonide tulemustest ilmnes,et

temperatuuri ja suhtelise niiskuse muutuste kompenseerimiseks oleks tarvilik kasutada
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dinaamilist juhtimist, kus valjatdmbe seadevaartust muudetakse kriitilise tsooni anduri
naidu baasilt. Voimalik oleks kasutada kolmeastmelist juhtloogikat,kus defineeritaks
kolm seadesuuruste taset. Tasemed jaguneksid jargenvalt normaaltase, kdrgem kui
normaaltase ja madalam kui normaaltase. Tavaolukorras kui temperatuur ja RH hoidlas
tagatud, siis téotaks seade normaaltasemel. Hoidla temperatuuri ja RH anduri naidu
langedes alumise piirnormi ldhedusse, siis tostetakse valjatdmbedhu temperatuuri voi
RH seadesuurus tasemele kdrgem kui normaaltase. Hoidla temperatuuri ja RH anduri
toustes llemise piirnormi lahedusse, siis langetatakse valjatdmbedhu temperatuuri voi
RH seadesuurus tasemele madalam kui normaaltase. Antud tdd6s labi simuleeritud
variantide puhul saadi temperatuuri ja suhtelise niiskuse muutuste vajalikeks
suurusteks £ 2,59C ja RH £5% 6...10°C, RH 30...45% hoidla korral ning £ 1,59C ja £3%
-3...-7°C, RH 30...40% hoidlate puhul.

Joonisel 3.36 esitatud kestusgraafikul on kirjeltatud d{lalpool valjatoodud
juhtimisloogikal pdhinevad simulatsiooni tulemused. Simulatsioon viidi labi kolme
6...10°C, RH 30..45% hoidlaga. Temperatuuri tagamine toimub kdigis hoidlates
keskmisel tasemel, sest ruumidhu temperatuur jaab valdavalt 8°C I|dhedusse.
Temperatuuri pisimisel 8°C Umbruses on olemas varu nii méningaseks temperatuuri
tousuks vdi langemiseks. Juhtimisloogika astmete vahelist imberlilitust kasutati juhul
kui maksimaalse temperatuuri vaartusega tsoonis saavutati tulemus + 1°C piirnormist.

Juhtimise toimimist kinnitab asjaolu, et temperatuuri tagatakse vahemikus 7-9°C.
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Joonis 3.36 6...10°C, RH 30...45% hoidla temperatuuri tagamine astmelise juhtimise korral

Joonisel 3.37 on esitatud kestusgraafikul kujutatud suhtelise niiskuse tagamine
arendatud juhtimisloogika teostatud 6..10°C, RH 30..45% hoidlaga labiviidud

simulatsioonides. Juhtimisloogika toimimist hinnati kolme hoidla koosmdjul.
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Tulemustest jareldub, et suhtelist niiskust tagatakse antud lahenduse puhul heal
tasemel. Astmete vahelist Umberlllitust kasutati kui maksimaalse RH vaartusega
tsoonis saavutati RH vdartus £ 2% piirnormidest. Simuleeritud suhtelise niiskuse
vaartused jaavad vahemikku 33-43%, millest tingituna on olemas paari-

kolmeprotsendine varu suhtelise niiskuse muutumisele.
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Joonis 3.37 6...10°C, RH 30...45% hoidla suhtelise niiskuse tagamine astmelise juhtimise korral

3.3 JARELDUSED

Magistritd0 raames uuriti erineva temperatuuri ja suhtelise niiskuse tagamise nduetega
hoidlate  vdimalike konditsioneerimiskeemide toimimist ja energiatohusust.
Konditsioneerimisslisteemide tehniliste lahenduste poolest vaadeldi eelkdige erinevate
Ohukuivatuslahenduste siisteemide energiatarvet kindlaks maaratud hoidla tingimustes.
Voimalike konditsioneerimissiisteemide vordlemine toimub Uhte tllpi hoidlate pohiselt.
Tulemusi vaadeldi kitte ja jahutuse netoenergia, niisutuse elektrienergia ning
kokkuvdtlikult summaarse kaalutud energiakasutuse votmes. Tdiendavalt hinnati
hoidlate summaarse energiakasutuse muutusi tingituna piirdetarindite soojuslabivuse,
Ohulekkearvu ning kasutatava valisbhu koguse optimeerimisest. Tulemusi vaadeldi
kaalutud summaarse energiakasutuse erinevusena vorrelduna defineeritud

baaslahendusest.

Kasitletud konditsioneerimisseadmed jagunesid kolme pohilisse alamgruppi.
Jahutuspatarei ja jarelklttekalorifeeriga kuivatus lahenduse toimuvust ja

energiatohusust hinnati kahe hoidla titbi puhul. Kompressorkuivatusseadmel pohineva
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konditsioneerimisskeemi toimivust ja tdhusust hinnati kdigi kolme antud t66s kajastatud
hoidla talbi korral. Rootorkuivatil baseeruva seadmekonfiguratsiooni tédtamine ja
efektiivsus oli vaatluse all 6...10°C, RH 30..45% ja -3..-79C, RH 30...40% hoidlate

simulatsioonide labiviimisel.

Té6d tulemuste pdhjal osutus 15..21°C, RH 40..55% hoidla voimalikest
konditsioneerimisskeemidest kdige energiatohusamaks kompressorkuivatusseadmega
lahendus. Lahtuvalt antud t66 tulemustest vdib kompressorkuivatusseadme kasutamine
vahendada summaarset energiakasutust suurusjargus kuni 20%, mistottu taoliste
hoidlate kavandamisel tuleks vdimalike lahendusena antud varianti kaaluda. Tdiendavalt
tuleks arvesse votta seadmete alginvesteeringu maksumused, mis antud t66 mahtu ei

kuulu.

6...10°C, RH 30...45% hoidlate puhul saavutati kdesolevas t66s vaadeldud variantidest
energiatbhususe mottes kdige paremad tulemused rootorkuivatusseadmel pdhinevate
seadmekombinatsiooniga. Samuti -3...-79C, RH 30...40% hoidlate
konditsioneerimisskeemidest osutus kdige paremaks vaadeldud rootorkuivatusseadmel
pohinev seade. Rootorkuivatusseadmel pdhinevate dhuvahetusskeemide energiatarve
osutus vorreldes alternatiivsete seadmeskeemidega markimisvaarselt madalamaks,
millest tingituna antud hoidlate konditsioneerimisskeemide kavandamisel tuleks esmase
vOoimaliku  variandina  eelistada rootorkuivatusseadmel pohinevat  seadet.
Rootorkuivatusseadme regeneratsiooni tuleks energiaallikana esmavdimalusel eelistada
veebaasil kalorifeeri, kuna see tagab odavama energiaallika ning tagatud on ka sujuvam
reguleerimisvdime. Seadme I0pliku tasuvuse hindamiseks tuleb arvesse votta samuti
seadmete alginvesteeringu maksumus, millega kaesolevas magistritdds arvestatud ei

ole.

Piirdekonstruktsioonide optimeerimiseks ning energiatarbe muutuste hindamiseks
Iabiviidud simulatsiooni tulemustest jareldus, et piirdekonstruktsioonide erinevate
soojuslabivuse vaartustest tulenev moju energiatarbele jaab vahemikku 2-7%.
Vaiksemate tarindite soojuslabivuste vaartuste kasutamine omab mdnevorra suuremat
modju madalatemperatuuriliste hoidlate puhul, millest tulenevalt taoliste hoidlate
piirdetarindite soojuslabivus tuleks kavandada vdimalikult madal kuid samas
optimaalselt vottes arvesse alginvesteeringu maksumuse. Tavatemperatuuri nduetega
hoidlate puhul piirdetarinditest tulenev energiatarbe muutused jaavad minimaalseteks,
mis tingib asjaolu, et teatud juhtudel saab taoliste hoidlate puhul kasutada mdnevorra
kehvemate soojustehniliste naitajatega tarindite kombinatsioone. Kokkuvdtlikult on

piirdekonstruktsioonide soojuslabivuse muutusetest tulenevad energiatarbe mdjutused
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suhteliselt vidikesed, kuid siiski on tegemist olulise asjaoluga summarse

energiatdhususe kontekstis, mida ei tohiks tahelepanuta jatta.

Erinevate Ohulekkearvu vaartustega labiviidud simulatsioonide tulemustest tulenes, et
antud t66s kasitletud hoidlate puhul saavutati infiltratsioonist tulenev kogu energiatarbe
muutus 1% kuni 8%. Tulemuste analilsi loogilise jareldusena selgus, et dhulekkearvu
suurendamine pohjustab energiakasutuse suurenemist ning madalama 0ohulekke
vaartuse kasutamine vastupidist efekti. Lahtuvalt simulatsioonide tulemustest tuleneb,
et kdrge Ohupidavuse kavandamine on eelkdige tdhtsam madalatemperatuuriliste
tingimuste korral. Antud hoidaltes pakub kdrge oOhupidavus kuni 8% summaarset
energiakasutuse vahenemist. 15..21°C, RH 40..55% hoidla baasil teostatud
simulatsiooni tulemustest selgus, et vorreldes baas dhulekkearvuga (1,5 m3/(hm?)) ei
oma Ohulekkearvu moningane muutmine niivord suurt moju kui teiste vaadeldud
hoidlate korral. Seetottu taoliste hoidlate kavandamisel oleks voimalik kasutada

lahendusi, millega tagatakse mdnevodrra suurem infiltratsioon.

Labiviidud erinevate valisbhu kogusega simulatsioonide eesmargiks oli seatud
energiakasutuse muutumise hindamine ja voimalik optimeerimine. Simulatsiooni
tulemustest ilmnes, et energiakasutus vaheneb vaid véimalikult madala véaliséhu koguse
kasutamise korral. Juba moneprotsendilised muutused vdivad esile kutusuda ligikaudu
15% kogu energiatarbe muutumise. Suurema valisdhu osakaaluga simulatsioonides oli
Uheks suuremaks energiatarbe kasvu pohjuseks niisutusvajaduse kasv kuna
niisutusperioodil suurenes kuiva vdlisbhu kogus protsessidhus, mis on pohjuseks
niisutusvajaduse kasvuks. Vaiksemal ma&adral suurenes summaarne energiatarve
suuremast niiske valisdhu kogusest tulenevast kuivatusvajaduse muutumisest. Antud
toos kasitleti valisohu koguse seadesuurust konstandina. See tahendab, et
simulatsioone teostati kindla valisbhukogusega. Taiendavat uurimist vajaks
retsirkulatsiooni juhtimise lahendamine lahtuvalt vélisdhu niiskussisaldusest ning sellest

tulenev potensiaalne energiakasutuse kokkuhoid.

Oluline aspekt, millega hoidlate konditsioneerimisskeemide puhul arvestada tuleks on
torustike soojuskaost tulenev temperatuuri muutus ning selle mdjutus suhtelise niiskuse
ja temperatuuri tagamisele. Eri pikkusega sissepuhke- ja véljatdmbetorustikud
muudavad sisteemide juhtimist keerukamaks kui juhtimine on kavandatud |adhtuvalt
valjatdmbe temperatuurist. Eelistada tuleks vdimalikult lihikesi ning pikkuselt sarnaseid
torustikke. Paigutuse pooles peaksid torustikud olema paigutatud vdimalikult suurel
maaral niimoodi, et temperatuuri erinevus torustiku 6hu ja valisdhu vahel oleks

voimalikult minimaalne, et vdhendada soojuskadusid ja temperatuuri muutuseid.
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Seadmete juhtimisloogikate Ulesehitusel oleks otstarbekas léhtuda diinaamilisest

juhtimisest valjatdmbedhu alusel.

Hoidlate konditsineerimisslisteemide kavandamisel tuleks esmalt vaatluse alla votta
tingimused, mida on vaja tagada, et leida vdimalikult héasti sobituv seadme
konfiguratsioon. Konditsioneerimisseadme tehnilise lahenduse kdrval mangib rolli
seadme juhtimisloogika ning kuidas juhtimine toimima saadakse. Hoidlate
energiatbhusa toimimise aspektist kesksel kohal asjaolud, mis on seotud hoidlate
paiknemisega hoonetes, piirdetarindite lahendustega ja hea dhupidavusega. Vorreldes
tehnilisest lahendusest tulenevat energiakasutuse kokkuhoidu hoidla
piirdekonstruktsioonide optimeerimisest tuleneva kokkuhoiuga, siis on teada, et
tehnilisest lahendusest tuleneb peamine &konoomsus. Antud olukorras on oluline
mdista, et kogu siisteemi tdhusaks tédtamiseks tuleb tegeleda optimaalsete lahenduste
otsimisega ka nendel aladel, mis ei ole seotud ainult konditsioneerimisseadme tehnilise
lahendusega. Kokkuvdétlikult hoidlate sisekliima tagamise lahenduste valjatéétamisel
esineb teatud maddral suuremaid ning pdhimottelisemaid valikute kohti ning vahem
tahtsaid valdkondi, mis tdhelepanu vajavad. Siiski kogu siisteem té6tab tervikuna, mis
tingib asjaolu, et arvestada tuleks koikide muutujate mdju, et Idpptulemusena

saavutada vdimalikult hea ja optimaalne lahend.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas magistritdés uuriti hoidlates kasutatavate konditsioneerimisseadmete
konfiguratsioonide energiatdhusust ja toimivust. Slsteemide hindamiseks on loodud
juhtimisloogikad, mis on kavandatud optimaalse energiatdhususe ning hoidlale
kehtestatud nduete saavutamise eesmargiga. Sisteemide vordlemiseks olid kasutusel
kolm laialt levinud temperatuuri ja suhtelise niiskuse nouetega hoidla klassi. To0st
saadud tulemused baseeruvad simulatsioonide tulemustel ning on (ldistatavalt
kohaldatavad sarnaste tingimustega hoidlatele. Tapsemas pildis on iga hoidla siiski
kallaltki ainulaadne ning tapsem tehniline lahend ja juhtimisloogika tuleks teostada

vastavalt igale konkreetsele juhule.

15..21°C, RH 40..55% hoidlatlibi puhul teostati simulatsioone kahe vodimalikku
konditsioneerimisslisteemi skeemiga. Tulemustest jareldus, et energiatbhusamaks
variandiks osutus kompressorkuivtusseadmega skeem. MoOnevOrra suurema
energiatarbega skeemiks osutus slsteemikonfiguratsioon jahutuspatarei ja
jarelklttekalorifeeriga. Temperatuuri ja suhtelise niiskuse tagamise poolest olid
vorreldavad skeemid kdillaltki sarnased. Energiatarbe peamine erinevus tuleneb
kompressorkuivatusseadme kondensaatori jaadksoojuse kasutamises jarelkitte
protsessis. Kompressorkuivatusseadmega variant on ligikaudu 20% madalama

summaarse energiatarbega kui jahutuspatarei ja jarelklttekalorifeeriga lahendus.

6...10°C, RH 30...45% tingimustele sobivate konditsoneerimisseadmete analtusiks viidi
labi simulatsioon kolme voéimaliku seadme koosseisuga. Kdige energiatdhusamad
tulemused saavutati rootorkuivatusseadet sisaldava seadme Ulesehitusega. Summaarse
energiatarbe poolest oli rootorkuivatusseadega variant ligikaudu 65% efektiivsem kui
vaadeldud jahutuspatarei ja jarelkUttekalorifeeriga skeem. Teisele kohale jai
kompressorkuivatusseadmega sisteemikonfiguratsioon. Kompressorkuivatusseadme
summaarne energiatarve jai suurusjargus 10% vaiksemaks vorreldes jahutuspatarei ja
jarelklttekalorifeeri variandiga. Temperatuuri ja suhtelise niiskuse tagamine koikide
skeemide  puhul saavutati sisuliselt  samasugune. Rootorkuivatusseadme
regeneratsioonikalorifeeri energiatarbe alusel teostati vordlus kalorifeeri energiaallika
suhtes. Tulemustes jareldus, et vdimaluse korral tuleks alati eelistada veebaasil

kalorifeeri elektrikalorifeerile.

-3...-79C, RH 30...40% tingimuste tagamiseks teostati simulatsioone kahe vdimaliku
seadme konfiguratsiooniga. Vaatluse all olid rootorkuivatusseadmega ja
kompressorkuivatusseadmega skeemid. Parem energiatdhusus saavutati

rootorkuivatusseadmega variandi  puhul.  Rootorkuivatusseadme summaarne
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energiatarve jai suurusjargus 30% madalamaks vorreldes
kompressorkuivatusseadmega. Erinevus tuleneb eelkdige madalamast soojusenergia
tarbimisest. Kestusgraafikutel kujutatud temperatuuri ja suhtelise niiskuse graafikutest
jareldus, et temperatuur ja suhteline niiskus tagatakse sobilikes piirides ja kdllaltki

sarnaselt.

Piirdetarindite soojuslabivuste muutustest tulenevate mdéjude hindamiseks loodi 40%
suuremate ja vaiksemate soojuslabivuse vaartustega piirdetarindite lahendused.
Labiviidud simulatsioonidest jareldus, et 40% paremate piirdetarindidte soojuslabivuste
kasutamine aitab vahendada summaarset energiakasutust 4-7%. Piirdetarindite
halvendamine 40% pOhjustas summaarse energiatarbe kasvu 2-4%. Piirdetarinditest
tulenev mdju energiatarbele oli suurem just madalama temperatuuriliste tingimustega

hoidlate korral.

Hoidlate oOhulekkearvu muutustest pohjustatud modjude teada saamiseks teostati
simulatsioone nelja Shulekke arvu vaartusega. Vordlused viidi 1abi dhulekke arvu
gso=1,5 m3/(hm?) suhtes. Uldistatult aitas madalama &hulekkearvu kasutamine
vahendada summaarset energiatarvet 2-8%. Kdrgematest dhulekke vaartustest tulenev
energiatarbe kasv jai vahemikku 4-8%. Suuremat energiatarbe vahenemist vois

tdheldada madalatemperatuuriliste hoidlate korral.

Valisdhu koguse mdju hindamiseks viidi 1abi simulatsioone viie erineva valisdhu koguse
vaartusega. Simulatsioonide tulemustest ilmnes, et hea energiatdohususe saavutamiseks
on tarvilik valisdhuvahetus hoida minimaalsel tasemel. Parimad tulemused saavutati
vaadeldud minimaalsete valisohu koguste korral. Simulatsioonide tulemused kinnitasid,
et mone protsendiline valisbhu koguse suurendamine kutsub esile markimisvaarse

energiatarbe suurenemise.

Ohujaotustorustikes toimuva Shu soojenemise m&ju hindamiseks teostati statsionaarne
soojuskadude ja temperatuuri muutuste arvutus. Arvutustulemid kohaldati
simulatsioonidesse ning hinnati soojuskadude md&ju. Tulemustest ilmnes, et
soojuskadudel on méarkimisvaarne mdju slisteemide toimimisele ning nende mdju ei saa
arvestamata jatta. Tulenevalt 8hu soojenemisest torustikes on tarvilik korrigeerida
susteemide juhtimist, et hoidlatele kehtestatud temperatuuri ja suhtelise niiskuse

ndouded oleksid tagatud.
Antud 16putdds keskenduti tehniliste lahenduste vordlusele ja toimivuse hindamisele.

Hoidlate temaatika keeruka sisu poolest oleks tulevikus vGimalik edasi arendada veel

tdpsemaid ja vajaduspdhisemaid juhtimisloogikaid seadmete optimaalsemaks
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todtamiseks. Taiendavat uurimist vajaksid lisaks ka optimeerimisalased lilesanded, mis

oleksid seotud nii hoidlate paiknemisega kui ka piirdetarindite tdpsema analillsiga.

79



SUMMARY

In this master’s thesis the energy efficiency and the performance of air conditioning
configurations used in repositories were investigated. To evaluate the performance of
the systems, control logics, which are designed to achieve optimal energy efficiency and
storage requirements, have been developed. Three widely spread storage classes with
temperature and relative humidity requirements were used to compare the systems.
The results obtained from the work are based on the simulations and are generally
applicable to repositories with similar conditions. In a more detailed view each repository
is quite unique and so should a more precise technical solution and control logic be

implemented on a case-by-case basis.

For 15...21°C, RH 40...55% of the repository type, simulations were performed with two
possible conditioning system schemes. The results concluded that a scheme with a
compressor dryer proved to be a more energy efficient option. The system configuration
with a cooling coil and a post-heating coil turned out to be a somewhat higher energy
consumption circuit. The comparable schemes were quite similar in terms of
temperature and relative humidity. The main difference in energy consumption is due
to the use of residual heat from the condenser of the compressor dryer in the post-
heating process. The version with a compressor dryer is about 20% lower in total energy

consumption than a solution with cooling coil and post-heating coil.

For the analyses of air conditioning solutions suitable for 6..10°C, RH 30..45%
conditions, simulations were performed with three possible device configurations. The
most energy-efficient results were achieved with the design of the device containing the
desiccant wheel. In terms of total energy consumption desiccant wheel was about 65%
more efficient than the scheme with observed cooling coil and post-heating coil. The
system configuration with compression dryer was in the second place. The total energy
consumption of the compressor dryer remained on the order of 10% lower than cooling
coil and post-heating coil variant. The provision of temperature and relative humidity
was essentially the same for all schemes. A comparison was made with respect to the
energy source of the coil based on the heat energy consumption of the regeneration coil
of this storage type desiccant wheel. The results concluded that whenever possible, a

water-based coil should always be preferred to an electric heater.

Simulations with two possible device configurations were performed to ensure -3...-7°C,
RH 30...40% conditions. The desiccant wheel and the compressor dryer were under
observation. Better energy efficiency was achieved with desiccant wheel version. The

total energy consumption of the desiccant wheel remained on the order of 30% lower
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compared to the compressor dryer. The difference is mainly due to the lower heat
consumption. It was concluded from the temperature and relative humidity plots shown
on the duration schedule, that the temperature and relative humidity are provided within

appropriate limits and in a fairly similar manner.

To assess the effects in thermal conductivity of structures, a solution for structures with
40% higher and lower thermal conductivity values was created. The simulations
concluded that the use of 40% better thermal conductivity of structures helps to reduce
the total energy consumption by 4-7%. A 40% deterioration in structure thermal
conductivity led to a 2-4% increase in total energy consumption. The impact of
structures on energy consumption was greater in case of storage facilities with lower

temperature conditions.

Four different air leakage rates were used in simulations to assess effects caused by
changes in the air leakage rate of the repositories. Comparisons were performed with
the ratio of air leakage number gso=1,5 m3/(hm?). In general, the use of a lower air
leakage rate helped to reduce the total energy consumption by 2-8%. The increase in
energy consumption due to higher air leakage values was in the range of 4-8%. A

greater reduction in energy consumption was observed with lower temperature storage.

Simulations with five different amounts of outdoor air were done to evaluate the effect
of the amount of outdoor air. The results of the simulations showed that it is necessary
to keep the outdoor air exchange to minimum to achieve energy efficiency. The best
results were obtained with the observed minimum amounts of outdoor air. The results
of the simulations confirmed that a few percent increase in the amount of outdoor air

causes a significant amount of energy consumption.

A stationary calculation of heat losses and temperature changes was performed to
assess the effect of air heating in the air distribution ducts. The calculation results were
applied to the simulations and the effect of heat losses was evaluated. The results
showed that heat losses have a significant impact on the operation of the systems and
their impact cannot be ignored. Due to the heating of the air in the ducts, it is necessary
to adjust the control of the systems to ensure the temperature and relative humidity

requirements set for the repositories.

In this master’'s thesis the comparison of technical solutions and evaluation of
performance were focused. Due to the complex content of repository issues, it would be
possible to develope further even more precise and needs-based control logics for more

optimal operation of the devices in the future. Further reasearch would also be needed

81



in the field of optimization, which would be related to both the location of repositories

and a more detailed analysis of boundary structures.
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