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EESSONA

Ventilatsioonislisteemid on pea kodikides hoonetes, sh arihoones valtimatuks osaks
sisekliima tagamisel. Aina rohkem rohutakse sisekliima olulisust ja kuidas ideaalse
sisekliima tagamisel olla vOimalikult energiasaastlik. Ventilatsiooniagregaatide osad
vOivad téotada vigadega, mille tdttu vdib suureneda energia tarve ning seelabi rahaline
kulu hoone omanikule  VvOi rentnikule.  Antud magistritéds  uuritakse

ventilatsioonislisteemide ventiilide toimivust ja selle m3ju energia tarbele.

Autor tanab magistritéd juhendajat Tuule Mall Kulli t66 valmimisele kaasaaitamise eest
ja R8 Technologies OU ning Forus Haldus OU-d andmete ja veebiliidese

kasutusvOimaluse eest.



1. SISSEJUHATUS

Jarjest enam juhitakse tahelepanu tehnosiisteemide seadmete t66 efektiivsusele ja
kuidas vahendada energia kasutamist kulude kokkuhoiuks ja CO2 emissioonide
vahendamiseks. Euroopa Parlamendi ja ndukogu andmetel moodustavad hooned
(@rihooned ja elamuhooned) umbes 40% kogu energiatarbimisest. [1]

Enamikes ari- ja blroohoonetes on olemas sisekliima tagamiseks vajalikud
tehnoslisteemid. Majades on varske 0hu tagamiseks projekteeritud ning valja ehitatud
ventilatsioonisiisteemid ruumide ventileerimiseks. Enamik ventilatsiooniagregaatidest
on automatiseeritud ja igapdevaseks juhtimiseks ei vaja inimese sekkumist.
Automatiseeritud slUsteemi jélgimiseks kasutatakse hoonetes BMS-i (Building
Managment System). Tanu BMS slsteemile on nii hoone omanikul kui ka hooldajal-
haldajal rohkem andmeid ja informatsiooni tehnoslsteemide toimivuse kohta, samuti
on slsteemiga on vdimalik vigu tuvastada tagantjargi ning teostada kogutud andmete
pohjal anallilis edaspidiste vigade valtimiseks. Automatiseeritud on naiteks ohuklappide
avanemine, soojustagasti t60, kitte- ja jahutusventiilide avatus, ventilaatorite kiirused,
sissepuhke ja valjatdmbe temperatuuri jalgimine. Kdigist eelnevatest parameetritest
sOltub ventilatsiooniagregaadi t06 ja energia tarve. Ventilatsiooniagregaadil liigitatakse
vigu kolme erinevasse klassi: mehaanilise siisteemi vead, kontrolleri vead ning inimese
ja masina koosttdl pohjustatud vead. Kaesolevas 10putdds uuritakse slvitsi ventiilide
vigu ja toimivust. Ventiilide peamisteks vigadeks on kinni kiilumine ja lekkimine. [2]
Sisekliima tagamise vdimekusel vdivad tekkida vead, mis ei juhi agregaati vastavalt
seadistatud loogikale, mis omakorda voib kaasa tuua liigset energiakulu. Liigne
energiakulu toon kaasa ka rahalise kulu, mida vigade valtimisel voi vahendamisel voiks

ennetada ja valtida.

LOputod teema valiku pohjuseks on huvi tuvastada puudusi nii ventiilide kui ka
ventilatsiooniagregaatide t66s, mida esmasel vaatlusel on raske tuvastada. LOput6o
vaatluseks valitud kaubanduskeskus on ehitatud 2004.aastal. On huvitav vaadelda,
kuidas on automatiseeritud ventilatsiooniagregaadid ja mis vead esinevad ventiilide t66s
pea 17 aastat tagasi paigaldatud masinatel. Ventilatsiooniagregaate ei ole
rekonstrueeritud alates ehitamisest, ventiilide vahetused toimusid aastatel 2019 ja
2020.

Loputdd jaguneb kolmeks pohiliseks osaks: teoreetilised alused, metoodika ja
tulemused. Teoreetilistes alustes on kirjeldatud ventilatsiooniagregaatide titbid, filtrid,
soojustagastid, kittekalorifeer ja jahutuspatarei, ventiilid ja ajamid ning vdimalikud
vead nende t6ds. Metoodikas on kirjeldatud vaadeldud hooneid ja seadmeid, kogutud

mooteandmeid ning seadesuurusi, vigade leidmise kriteeriumeid ja andmeanalldisi



meetodeid. Tulemustes on valja toodud iga ventilatsiooniagregaadi kaupa anallisi
tulemused, ventilatsiooniagregaatide summaarsed erinevused ja ettepanekud ventiilide

toimivuse parendamiseks.



2. KIRJANDUSE ANALUUS

Ventilatsiooniseadmete t66s esinevaid vigu on uurinud mitmed autorid. Timothy
I.Salsbury on uurinud juhtimistehnoloogiaid ehitusautomaatika t66stuses ning on valja
toonud peamised vead. Uks peamisi vigu oli minutiline logi ehk andmete salvestamise
vahe, mis antud valdkonnas on vaga pikk ajavahemik ning ei pruugi anda taielikult
detailset Ulevaadet tehnoslisteemide t86s. Probleemi lahenduseks on vdhemate
andurite paigaldamine, kuna see vO0ib raskendada HVAC sisteemides vigade
tuvastamist, samas on vahemate andurite paigaldamine kokkuhoidlikum. Teiseks
probleemiks tdi Salsbury vélja HVAC slisteemide automatiseerimise juhtimisloogika.
Hooneslisteemide kontroll on muutunud mittestandartseks, kuna igal hoonel vdivad olla
erinevad ndudmised. Salsbury on juhtimisprobleemi lahenduseks vélja pakkunud
kontrolleri Umberhaalestamise. Antud artiklis jouti jareldusele, et hoone
tehnoslisteemide automatiseerimine on vaga kulukas protsess ning tulevikus vdib
suureneda vajadus tehnoloogiate jargi, mis voiks antud muutusi

kompenseerida(optimeerimine, diagnostika). [3]

Zhang ja Hong on oma tdds valja toonud, et erinevatel tasemetel rikked (komponendis,
alamslisteemis, slisteemis ja ka hoone tasemel) vdivad mojutada kogu hoone
energiatohusust. Té6vead voivad avaldada erinevat mdju nii energiatarbimisele kui ka
soojuslikule mugavusele erinevatel aastaaegadel. Rikked on jaotatud kolme klassi:
staatiline rike, akiline rike ja lagunemisviga. Autorite eesmargiks oli tuvastada erinevaid
HVAC slsteemide té6vigu ldbi modelleerimisprogrammi EnergyPlus. [4]

T. Gao, B. Boguslawski, S. Marie, P. Beguery, S. Thebault, S. Lecouche t606s leiti, et
jahutusventiil kiilub kinni 20% peal. Jahutuskalorifeeri ventiili kinni kiilumise voi
lekkimise pohjuseks on naiteks kulttekalorifeeri ventiili avatus kuni 80%, mis omakorda
on pohjustatud jahutuskalorifeeri ventiili lekkest. Samuti jouti jareldusele, et kitte- ja
jahutusenergia olid vastastikuses seoses viélisbhu temperatuuriga. Valisdhu
temperatuuri 10-20 ° C naitas kitte poolt energia tarbimine kahte erinevat mustrit.
Pohjuseks oli pumba pidev té6asend, mis muudeti vastava ndoudluse tddks. Antud
muudatus pumba té6s hoidis kokku pumba poolt toodetud energiat. Samuti oli
vahenenud kltte temperatuur, kui kittekalorifeeri klapp sulgus. Antud olukord voib
viidata sellele, et tegemist on voimaliku kittekalorifeeri ventiili lekkega. Lisaks oli
autorite poolt leitud, et monikord ventilatsiooni agregaat ei reageerinud
jahutuskdskudele. Antud olukord oli tekkinud siis, kui valisbhu mdooddaviigu klapp
soojustagastuses reguleeris sissepuhke o©ohu temperatuuri kdorgemale ettendhtust
seadearvust. Korge seadepunkti eesmargiks oli jahutusreziimi té66lemineku jarjestuse

kontroll. Antud olukord p&hjustas probleemi, et vaba jahutus oli keelatud, kui
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sissepuhke 0hku hakkas reguleerima mehaaniline jahutus. Autorid pakkusid probleemi
lahenduseks valja, et tuleks Oigeks seadistada vabajahutuse seadearv. Erinevate osade
mehaanilised rikked olid eraldatud kolmanda astme vigade tuvastuses 92,8%
tapsusega. [2]

Kahe eelneva allika erinevuseks on see, et Zhang ja Hong vaatasid HVAC siisteemi kui
dldist ning tegid jareldused ja ettepanekud EnergyPlusi programmi modelleerimise
tulemusel. T. Gao ja teiste kaasautorite poolt oli aga hoopiski slivenetud just
ventilatsioonisiisteemi puudustesse ja nende parendamisse. Samuti olid autorid valja
toonud ettepanekuid, kuidas parandada ventilatsiooni sisteemi osi nii, et need ei

kulutaks Uleliigset energiat. [2] [4]
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3. TEOREETILISED ALUSED

3.1 Ventilatsiooniagregaatide tiiiibid

Ventilatsioon on terviklike seadmete ja meetmete slisteem, mis vdimaldab sailitada
tookohtadel, eramutes, kaubanduskeskustes ning teistes hoonetes ndutavat
Ohukvaliteeti ehk Uldiselt on ventilatsioonisiisteem ohu liikumine valiskeskkonna ja
kinnise ruumi vahel. Ventilatsiooni podhiliseks Ulesandeks on ©&hu kogumine,
eemaldamine, liikuma panemine ja puhastamine. Mehaaniline ventilatsioon vodib olla
kolme pohitlipi: sissepuhke slisteem, véljatdmbe siisteem ja sissepuhke-véljatdmbe

susteem. [5]

Sissepuhke slisteem juhib varsket valisohku tanavalt noutavasse ruumi. Soltuvalt
talbist ja mudelist koosneb see enamasti elementidest nagu ventilaator, filtrid,
klUttekalorifeer, muirasummuti, Ohukanalid ja automaatika. Sisteemi saab
kvalifitseerida erinevate parameetrite ja pohimoOtete jargi. Naiteks slisteem
kvalifitseerub O6hukanalite olemasolu voi puudumise, konstruktsioon, ventileerimise

meetodi ja 0hu tsirkulatsiooni jargi. [6]

Puuduvate dhukanalite korral labib varske 8hk ava seinas voi aknas. Konstruktsiooni
poolest on jagunenud siisteem kas monoblokkideks voi kokkupandavaks slisteemiks.
Monobloki eeliseks on see, et selline ventilatsiooni tilip koosneb (ihest blokist, mis
sisaldab koiki vajalike elemente nagu ventilaator, filtrid ja kUttekalorifeer.
Ventileerimine vdib toimuda kahel Vviisil: {ldeventilatsiooni ventileerimine vdi
kohtventileerimine. Uldventilatsioonil ventileerimine toimub néiteks korterites, kus 8hk
jaotatakse vordselt tubadesse. Kohtventileerimine on mdeldud aga konkreetsesse kohta
O0hu tagamiseks. Loomulik ventilatsioon on 6hu tsirkulatsiooniga ventilatsioon, kus seina
on loodud ava, mis on kaetud restiga, mille kaudu liigub valisdhk siseruumidesse.
Sundventilatsiooni korral mangib tahtsat rolli ventilaator, mis tekitab ndutavat réhku

Ohu sissevotuks valisdhust. [7]

Nagu ka sissepuhkesisteemi puhul kvalifitseerub ka vadljatdmbeslsteem vastavalt ohu
tsirkulatsioonile ja ventileerimise meetodile. Loomulik &hu tsirkulatsioon tdotab
erinevate looduslike tegurite mojul. Sarnaselt sissepuhkeslisteemile asetsevad naiteks
kortermajade seinades restidega kaetud avad. Ohk ventileerib iseseisvalt siseruumi
siseruumi ja valisdohu rohkude vahe mdjul. Selle slisteemi eeliseks on seadme lihtsus ja
madal hind. Puuduseks vdib lugeda ilmastikutingimusi, mis voivad kogu ventileerimise

protsessi tadielikult peatada, mis juhtub kui rohk valis- ja sisedhu vahel on vdrdne.
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Sarnaselt sissepuhkesiisteemile on valjatdmbel kasutusel vooluvorku (hendatud

ventilaator ja taiendavad elemendid. [7]

Sissepuhke-véljatdmbe slisteem monteeritakse sinna, kus on oluline sailitada tasakaal
sissepuhkedhu ja valjatdombedhu vahel ning tagada teatud sisekliima tingimused. Antud
slisteemi toimimine pdhineb kahe erineva 0huvooluhulga koostoimel, mida juhitakse
labi odhukanalite. Sissepuhke-véljatdmbe eelisteks voib pidada seda, et enamus
tdanapdeva agregaatidest toodtavad automatiseeritud reZiimil, st et agregaadil on
vOoimalus tootada vastavalt seadistatud seadearvule ning hoida talle maaratud
parameetreid. Lisaks on vdimalik slisteemile projekteerida seadmeid, mis vdivad
vajalikud olla vastavalt kliendi ndudmistele. Ruumi saab jahutada jahutuspatarei
olemasoluga, kitta kitekalorifeeriga, niisutada niisutiga ning kasutada soojustagastust,

et tagada slisteemi energiatdhusus. [7]

3.2 Ventilatsiooniagregaatide osad

3.2.1 Ventilaatorid

Ventilaatoreid vOib jagada erinevatesse kategooriatesse naiteks nende pdhimotete
alusel:konstruktsiooni ja toopohimotte jargi, kasutuse jargi, montaazitiibi jargi ja

tehniliste nditajate jargi. [8]

Konstruktsiooni ja to6pohimotte jargi jagunevad ventilaatorid viieks kategooriaks.
Nendeks on aksiaalsed, tsentrifugaalsed, diagonaalsed, labadeta ja diameetrilised

ventilaatorid.

Aksiaalsetel ventilaatoritel on labad, mis poorievad telje Idhedal ja juhivad dhuvoolu labi
ventilatsioonivollide. Seda tllpi ventilaatorite eeliseks on nende lihtsus ja ehituse
suhteliselt madal hind. Samuti on paigaldusel kdrge kasutegur, kuna ohutakistust on
vahe ja osade vahel puudub h&drdumine. Ohuvool suunatakse paralleelselt poorieva
ventilaatori teljega. Spetsiaalse kollektori olemasolu aitab seda joondada, mis parandab

oluliselt mehhanismi aerodiinaamikat. [8]

Tsentrifugaalse ventilaatori mehhanismi eriparaks on I6puks valjuva 8hu sissetuleva voo

suhtes alati 90° nurk ning mehhanismi eeliseks on suur vdimsus. [8]

Diagonaalsed ventilaatorid sarnanevad aksiaalsete ventilaatoritega. Selles ventilaatoris
on oOhuvoolu sisselaskeava sama mis aksiaalsel ventilaatoril ja Ohuvool valjub
diagonaalselt. Korpus on koonusekujuline, mis aitab suurendada Ohukiirus, kuid

vorreldes aksiaalse tiilibiga on diagonaalse seadme efektiivsus palju madalam. [8]
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Labadeta ventilaatori struktuur on turbiin, mis on fikseeritud mehhanismi pdhjas. Selle
abil tarnitakse kokkusurutud ohuvoog vaikeste pilude kaudu ruumi. Kuna valjas pole
p6odrlevaid liikuvaid osi, on see seade ohutum ja efektiivsem kui teised. Labadeta

ventilaatori puuduseks on tugev miira. [8]

Diameetrilised ventilaatorid tdédtavad topelt- ja ristdhu liikkumisel. Sellel mehhanismil on
korpus, hajuti, filter, toru ja silinder, milles on pé6rlemissuunas painutatud paralleelsed

tooosad. Diameetriliste ventilaatorite paigaldus on lihtne ning efektiivsus kdrge. [8]

Kasutuse jargi jagunevad ventilaatorid veel omakorda viieks. Ventilaatorid, mis on
ettendhtud Ohumasside eemaldamiseks ruumist, mille temperatuur ei Ulleta 50°C.
Tohustatud  korrosioonikindlusega  ventilaatorid, mida paigaldatakse korge
niiskustasemega kohtadesse. Kuumakindlad ventilaatorid, mis todétavad tingimustes,
kus 0hk kuumutatakse temperatuurini 80°C ja Ule selle. Tolmumehhanismid on

paigaldatud keskkondadesse, kus lisandite hulk dhuvoolus lletab 100 mg/1 m? kohta.

(8]

Tehnilised parameetrid ventilaatoritel on rdhk, pddrlemiskiirus, paigaldusvdimsus,

ruumi puhta dhuga taitmise kiirus, efektiivsus ja miratase. [8]

3.2.2 Filtrid

Ohk siseruumides vdib olla sageli saastunum kui Sues, sisaldades palju erinevaid aineid
ning osakesi alates nahtavast tolmust kuni nahtamatute kemikaalideni. Lihtsaks
Ohukvaliteedi parandamise lahenduseks on 0&igesti valitud ventilatsiooniagregaadi
filtreerimissiisteem. Filtrid takistavad tanavatolmu ja vaikeste prahiosakeste pdaasemist
siseruumi. Puhastusvdime alusel jagunevad filtrid vastavalt Euroopa standardile EN779
viite erineva rihma: jamefiltrid, peenfiltrid, absoluutfiltrid, HEPA filtrid ja ULPA filtrid.
[9] [10]

HEPA filtrid ehk High Efficiency Particulate Air ja ULPA ehk Ultra Low Penetration Air
filtrite erinevus seisneb kdrgemas puhastusastmes, kuid oma konstruktsiooni poolest
on nad sarnased. HEPA filtrid suudavad hoida kinni vaikseid tolmuosakesi, hallitusseeni,
Oietolmu ja muid saasteineid. Filtrid on valmistatud kiudmaterjalist, mis koosnevad

akordionist ja nende puhastusaste on ligikaudu 99%. [11]

Jamefiltrid on ette nahtud hoidmaks kinni suuri saasteosakesi. Jamefiltrid aitavad teistel
filtritel pikendada nende kasutusiga, sellepdrast tuleb kord kolme kuu jooksul filtrid valja

vGtta ja tolmuimejaga puhastada. Filtri vahetusest v&ib piisata ks kord aastas. [10]
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Peenfiltrid on ettendhtud valis- ja ringlusdhu puhastamiseks tolmust sissepuhke ja
valjatdombe ventilatsioonislisteemides, mitmeastmelistes filtreerimissiisteemides

puhastuse teise vdi kolmanda etapi filtritena. [12]

3.2.3 Soojustagastid

Soojustagastite eesméark on viia osa ruumi soojusest tagasi sissepuhke &hku.
Soojustagastid ventilatsioonisiisteemides jagunevad kaheks: regeneratiivsed ja
rekuperatiivsed. Rekuperatiivsete soojustagastite alla kuuluvad plaatsoojustagasti,
vahesoojuskandjaga soojustagasti, soojuspumbal baseeruv soojustagasti ja

valjatdmbedhu soojuspump soojustagasti.

Regeneratiivsete soojustagastid kujutavad endast soojusvahetit, kus tahke aine
vaheldumisi jahtudes ja soojenedes kannab soojust (le Uhest Ohuvoolust teisele.
Rekuperatiivsed soojusvahetid annavad soojust lle Ghest dhuvoolust teisele otsesel voi
kaudsel meetodil. Enamus tdnapdeva ventilatsiooniagregaadid on kas rootor-,

vahesoojuskandjaga- ja plaatsoojustagastid. [13]

Rootorsoojustagasti temperatuuri suhtarv on ligikaudu 75-85%. Rootorsoojustagasti
toopdhimote on rootori poodrlemine kettlilekandega elektrimootori abil. Varske ohk

siseneb rootorplaatide vahele, soojeneb ja kogunenud soojuse mdjul siseneb ruumi.

Plaatsoojustagasti on plokk, mille sees on mitu paralleelselt paigaldatud plaati, mille
vahel asetsevad Shu liikkumise kanalid. Ohuvood on eraldatud ja ei segune lksteisega.
Vahesoojuskandjaga soojustagastid on slisteemid, kus kaks soojusvahetid on omavahel
Uhendatud suletud slisteemis, mille kaudu vee-glikooli lahus ringleb. Esimene
soojusvaheti votab sooja sissepuhkedhuvoolust ja lahuse toime tottu annab soojuse
teisele soojusvahetile. Samuti annab antifriis sissepuhkedhku soojust. Soojal aastaajal
saab soojustagasti energiat kasutada mitte klUtmiseks vaid konditsioneerimiseks.
Soojustagastite peamisteks puudusteks on nende suuremahulisus. Rootorsoojustagasti
korral on puuduseks liikuv mehhanism, mis aja jooksul kulub ja Uhtlasi suurendab
sellega ekspluatatsioonikulusid. Soojustagastite eeliseks on oluline energikulu

vahenemine, sest juba lles soojendatud 6hk soojendab omakorda valjast tulevat dhku.

3.2.4 Kiittekalorifeer

Kittekalorifeer paigaldatakse otse ventilatsioonikanali sisse, mistdttu peab see vastama
kanali suurusele ja kujule. Soltuvalt millist soojuskandjat kiittekalorifeeris kasutatakse,

jaguneb see kolmeks: vee, auru ja elektrilised kittekalorifeerid.

Vee kittekalorifeerid on enamasti ristkilikukujulised, kuid voib leida ka Umaraid

mudeleid. Seade koosneb toruridadest, eemaldatavatest kililgpaneelidest ja kaantest.
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Toruridade kaudu ringleb enamasti vesi kuid vdib olla ka etiileengliikool. Labi kiljel
asuvate alade Uhendatakse kalorifeer hoone kitteslisteemiga. Kiittekalorifeeri labiva
Oohu suhtes on kehtestatud nduded, naditeks Ohk ei tohiks sisaldada tahkeid ega
kleepuvaid aineid ning minimaalne 0©hu sissepuhke temperatuur on -20 °C.
Kittekalorifeer on tarvis valida seadme vdimsuse jargi ja sissepuhkedhu soovitatava
temperatuuri jargi. Kui vdimsus on ebapiisav, siis ei soojenda klittekalorifeer piisavalt
ohku ja soojendatavad ruumid voivad jaada kilmaks. Kui vajaliku voimsusega seadet
ei ole voimalik paigaldada, siis vOib lahenduseks olla mitme vdiksema vOimsusega

seadmete paigaldus.

Aurklttekalorifeere  kasutatakse peamiselt todstusrajatistes, kus aur on
tootmisprotsessi korvalsaadus. Auru pohjal klttekalorifeeridel on margitud, millist

suurimat lubatud rohku nad taluvad. [14]

Elektrilised kuttekalorifeerid sobivad vaikestele ventilatsioonislisteemidele ja vaikeste
ruumide teenindamiseks. Elektrilisi klittekalorifeere on lihtsam integreerida
ventilatsioonisiisteemi kui vee kiittekalorifeere. Uheks suureks eelduseks paigaldusel on
seadet labiva minimaalse 6huvoolu jalgimine. Elektriliste kiittekalorifeeride eelisteks on
lihtne paigaldamine, torustiku puudumine ja soltumatus kitteperioodist. Puudusteks
vOib pidada suurt energiakulu ja suurte ruumide teenindamiseks vdimsatesse

ventilatsioonislisteemidesse paigaldamise ebaotstarbekus. [6]

3.2.5 Jahutuspatarei

Jahutuspatareide peamiseks llesandeks on temperatuuri alandamine, samal ajal voib
selle abil kuivatada ka sissepuhke 0hku. Seade on enamasti monobloki kujul, mis
koosneb korpusest, soojusvahetist ja kondensaadi kogumisalusest. Komponentideks on
vasest torud, mida labivad erinevad klilmakandjad ja alumiiniumiribad jahutuspinna
laiendamiseks, mis asetsevad korpuses. Jahutuspatareid Iédbinud Ohumassid
jahutatakse, mis muutub vasktorude ja alumiiniumplaatide kulmal pinnal
kondensaadiks. Kondensaadieraldusel kogutakse kondensaat spetsiaalsesse kogumise
alusesse. Kondensaadi aravool toimub anumas, kus on ette nahtud taiendav isolatsioon
ja drenaazitoru. Jahutuspatareid jagunevad kaheks erinevaks tllbiks: freooni ja vee

pohised jahutuspatareid. [15]

Freoonipdhised jahutuspatareid koosnevad vasktorudest ja alumiiniumribidest.
Freoonipdhised jahutuspatareid valitakse vastavalt Ohuvooluhulkade mahule ja

arvestades nii arvutuslike kui ka ndutavaid parameetreid sissepuhkedhule. [14]

Teiseks liigiks on veepdhised jahutuspatareid. Pdhiliseks kiilmakandjaks on vesi, kuid

monikord erandina ka vee ja glikooli segu. Antud jahutuspatareid saavad labivat
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Ohumassi nii jahutada kui ka kuivatada. VeepoOhised jahutuspatareid on oma olemuselt
sarnased freoonipdhistele jahutuspatareidele ehk koosnevad samuti vasktorudest ja
alumiiniumplaatidest. Kasutatakse kahte erineva tllpi ristldikega: Ummargune ja
ristkllikukujuline. [15]

Jahutuspatarei minimaalne voimalik kaugus ventilatsioonisiisteemi elementidest ei
tohiks olla vaiksem jahutuspatarei enda mootmetest. Jahutuspatarei paigaldatakse nii,
et 0huvool jaguneks Uhtlaselt kogu jahutuspatarei territooriumile. Jahutuspatareid labiv
Ohk ei tohiks sisaldada kiulisi ega kleepuvaid ained ja osakesi. Jahutuspatareid ja
ventilaatori vaheline kaugus ei tohiks olla vaiksem kui 1.5 m. Kilmakandja tarnimiseks
jahutuspatareisse on spetsiaalsed sisse- ja vdljalasketorud. Jahutuspatarei tuleb
Uhendada vastavalt vastuvoolu pohimdttele, et tagada vdimalikult tdhus

jahutusvdimsuse. [15]

Jahutuspatareide jahutusvdimsust saab reguleerida kahel véimalusel: manuaalselt voi
automaatselt. Manuaalselt juhitakse drossel voi kolmepoolsete ventiilide abil.
Automaatset juhtimissisteemi kasutatakse sellisel juhul, kui on tarvis tagada
katkematu ja ohutu juhtimisviis. Lisaks jahutuspatareide juhtimisele ja reguleerimisele
teostab automaatika kogu ventilatsiooniseadme juhtimist. Automaatne juhtimissiisteem
aitab kaasa hoone temperatuuriindikaatorite jalgimisele ja saadud info pdhjal
automaatselt jahutusvoimsuse reguleerimisele, samuti vastavalt vajadusel kiilmakaitse

rakendumisele. [15]

3.2.6 Ventiilid, ajamid

Ventiil on seade, mis on ette nahtud erinevate vedelike ja gaaside juurdevoolu
sulgemiseks, kuid see pole ainus ventiilide kasutusviis. Ventiilide abil v0ib samuti
reguleerida vedelike v0i gaaside survet torustikes. Ventilatsiooniseadmetes on enamasti

kasutusel kahe-ja kolme tee ventiilid. [16]

Slisteemides, kus on naiteks klitteseadmeid voOi jahutuspatareisid, on kasutusel 2-tee
ventiil, mis reguleerib kiirelt ja tapselt veevarustust. Antud ventiil on ndutav kltte-,
ventilatsiooni- ja konditsioneerimissiisteemides. Suure ndudlusega on tdnapdeval
elektriajamitega 2-tee ventiilid. 2-tee ventiilid jagunevad kaheks erinevaks tllbiks:
Uhe voi kahe klapiga. Kahe klapiga 2-tee ventiilidega reguleeritakse ja sulgetakse
tookeskkonna vooluhulgad ning on Ilubatud maéarkimisvaarsed rdhulangud, millega
Uheklapiline ventiil toime ei tule. Enamlevinud on 2-tee ventiilid malmist, messingist ja
terasest, ventilatsioonisiisteemides on enamasti kasutusel messingist ventiilid. 2-tee

eelisteks on madal hidrauliline takistus, lihtne ehitus ja paigaldus, ei ndua tohusaks
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todks inimest, kergesti hooldatav. 2-tee ventiili kasutamine annab tarbimise

reguleerimise ja saastlikuma soojustarbimise. [16]

Joonis 1. 2-tee ventiil [17]

3-tee ventiile on teatud tlipi sulgemis-ja juhtventiile, mis on vdimelised reguleerima
kiilma ja kuuma voolu suhet kahes suletud ahelas. 3-tee ventiilil on kolm dldsi ja
toOopohimote seisneb voogude segamisel voi eraldamisel. 3-tee ventiili pohimotet saab
saavutada ka 2-tee ventiilide paarina, mille t&66 on pddrdvdrdeline. Uhe ventiili avamine
viib teise ventiili sulgemiseni. POhimote seisneb selles, et (ldine voolukiirus jaab
samaks. Ventiili vdib juhtida ajam, mis on omakorda (hendatud kontrolleriga.
Kontroller votab vastu signaale erinevatelt anduritelt ja juhib ventiili. Vastavalt
toopohimottele jaotuvad 3-tee ventiilid kolmeks erinevaks tiilibiks. Nendeks on 3-tee

segamisventiil, 3-tee eraldusklapp ja 3-tee Umberlilitusklapp. [18]

3-tee segamisventiilil on kaks sisselaskeava ja Uks valjalaskeava. Seda kasutatakse
juhtkontuuri temperatuuri reguleerimiseks, segades kahe erineva voolutemperatuuriga

kasutaja poolt maaratud proportsioonis. [18]

3-tee eraldusklapiga ventiilil on ks sisselaskeava ja kaks valjalasketoru. Neid ventiile
kasutatakse juhtivas kontuuris temperatuuri reguleerimiseks, muutes ringleva
jahutusvedeliku  kogust, samuti kasutatakse neid tdiendavate kitte- ja

jahutussisteemide ees. [18]

3-tee Umberlllitusklapp on vdimeline imber lilitama vooluhulga vooluringide vahel,
selle juures mdjutamata selle temperatuuri ja intensiivsust. Umberlilitamine toimub

vastavalt kahele skeemile: ,sisend-sisend-valjund" ja ,sisend-valjund-valjund®". [18]
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Joonis 2. 3-tee ventiil [19]

Ajam on seadmete kogum té0masina vOi mehhanismi k&itamiseks. Elektriajamit
kasutatakse kolmesuunalistel ventiilidel automatiseeritud kltte- ja
ventilatsioonislisteemides. Ajam  koosneb  jouallikast, Ulekandeseadmest ja
juhtimisaparatuurist. Masinaajami jouallikaks on soojus, elekter vdi hidrauliline
slisteem. Salvestatud energiat vabastav seade on naiteks vedru-, inerts- voi

raskusmehhanism. [20]

Elektriajam ehk elektrimootorajam on elektrijoul té6tav ajam, mis koosneb lhest voi
mitmest elektrimootorist, Ulekandemehhanismist, juhtimisaparatuurist,
reguleerimisaparatuurist ja kaitseaparatuurist. Elektriajameid klassifitseeritakse
vooluliigi (alalis- ja vahelduvvooluajamid), liikumissuuna muutumise (reversiivsed ja

mittereversiivsed) ja kiiruse jargi (reguleerimatu ja reguleeritav). [20]

3.3 Voimalikud vead ventilatsiooniseadmete t60s

Ventilatsiooniagregaadi ja selles olevate komponentide t66s voivad esineda erinevad
vead, mis vdivad mojutada seadme t606d. Erinevad vead ventilatsiooni t66s suurendavad
ja toovad endaga kaasa Uleliigse energia tarbimise. Vead jagunevad kolmeks erinevaks
liigiks: mehaanilised vead, kontrolleri vead ja inimeste poolt pdhjustatud vead. Antud
td66 raames autor laiendas seda kasitlust Tabelis 1, kus on vélja toodud liikide kaupa

voimalikud vead, mis vOivad esineda ventilatsiooni agregaatide t66s.

Mehaaniliste vigade all on mdeldud, et teatud ventilatsiooniagregaadi ja ohu
ventileerimisel moodustaval slisteemil vdivad olla fllsilised vead, mis on silmaga

nahtavad. Probleemi tuvastamisele voib kaasa aidata ventilatsiooni automatiseerimine
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ja visualiseering BMS-i slsteemis. Mehaanilisteks vigadeks on naiteks filtrite
mustumine, ventiilide vead, sissepuhke ja valjatdmbe ventilaatori rihmade libisemine
vOi kulumine, rootori mustumine voi jaatumine, dhuleke keskkonna vahel ja katkised
andurid. Ventiili vigade alla kuuluvad vead nagu kuttekalorifeeri ja jahutuspatarei
ventiilide kinni kiilumine voi lekkimine, soojustagasti ventiili vdi selle méddaviigu ventiili
kinni kiilumine voi lekkimine. Samuti v3ib ventiili veaks lugeda seda, kui ventiil ei ldhe
100% ulatuses lahti voi ei sulgu vajadusel taielikuilt. Kontrolleri vigade alla kuuluvad
vead nagu seadepunkti mitte hoidmine ehk andmete kdikumine Umber seadepunkti ja

konstantne nihe seadepunktist.

Loogika vead agregaadi juhtimisel vOi esialgsel ventilatsiooni agregaadi
automatiseerimisel ehk ventiili vigadena I|dheb arvesse, kui kittekalorifeer ja
jahutuspatarei toimivad samaaegselt ja kittekalorifeeri ventiil avaneb enne, kui

soojustagastus on saavutanud 100% efektiivsusest.

Inimese poolt tekitatud vigadeks on naiteks ebarealistliku seadearvu seadistamine ja
ebarealistlik ajagraafik, mille tottu voib masin tdéétada rohkem tegelikust vajadusest.
Inimese poolt pShjustatud viga saab tuvastada selle jargi, kuidas oli seadistatud kindlal
ventilatsiooniagregaadil kogu perioodi valtel seadepunkt ja palju kordi on seda

muudetud.
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Tabel 1. Vbimalikud vead ventilatsiooniagregaatide t66s.

Mehaanilised vead

1. Filtri mustumine

2. Ventiili kinni kiilumine/leke:

2.1 Kittekalorifeeri ventiil

2.2 Jahutuspatarei ventiil

2.3 Soojustagasti ventiil/mdddaviigu ventiil

2.4 Maksimum ei ole maksimum(avatus ei ole 100%)

2.5 Rootori rihma libisemine/kinni kiilumine/kulumine

3. Rootori mustumine/jaatumine

4.Sissepuhe ja valjatdmbe ventilaatori

libisemine/kulumine

rihma

5. Ohuleke kanalite vahel

6. Ohuleke véliskeskkonda

7. Anduri rike

7.1 Temperatuuriandur

7.2 Rohuandur

7.3 ROhu anduri vooliku ots on lahti

7.4 Valisohuklappide olek/kinni kiillumine

7.5 Klapi/ventiili asendiandur

Inimese poolt pohjustatud viga

8. Seadepunkt on ebarealistlik

9. Ajagraafik on ebarealistlik

Kontrolleri vead

10. Ei suuda seadepunkti hoida

10.1 Koikumine Umber seadepunkti

10.2 Konstantne nihe seadepunktist

11. Loogika vead

11.1 Kuttekalorifeer ja jahutuspatarei toimivad samaaegselt

11.2 Kitte Iaheb enne todle, kui soojustagastus on 100 % peal
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4. MEETODID

4.1 Seadmete kirjeldus

Vaadeldavas Tallinna kaubanduskeskuses on hoones kokku 19 ventilatsiooniagregaati,
antud t60s on anallusimisel neist kuus erinevat. Kuuest ventilatsiooni seadmest kolm
on rootorsoojustagastusega ja kolm vahesoojuskandja soojustagastusega. Koikidel
ventilatsiooniagregaatidel on kittekalorifeer. Kahel ventilatsiooniagregaadil puudub
jahutuspatarei. Kuuest masinast kaks teenindavad kaubanduspindu, kaks masinat

tehno- ja laoruume, Uks masin teenindab toidukauplust ning ks masin puhkeruume.

Tehnoslisteemidest teenindavad lisaks ventilatsioonile hoonet ka kitte- ja
jahutussdlmed. Hoone on ehitatud aastal 2004 ning sama vanad on ka hoone

tehnoslsteemid. Tehnoslisteeme ei ole alates 2004.aastast rekonstrueeritud.

Tabel 2. Ventilatsiooniagregaatide soojustagastite tilip, kiittekalorifeeri/jahutuspatarei

olemasolu ja teenindatavad alad

Soojustagasti Teenindatavad
Agregaat | tiilip Kiittekalorifeer | Jahutuspatarei | alad
467 Rootor Jah Jah Kaubanduspinnad
469 Rootor Jah Jah Kaubanduspinnad
471 Rootor Jah Ei Toidukauplus
474 Vahesoojuskandja |Jah Jah Puhkeruumid
475 Vahesoojuskandja |Jah Ei Tehno- ja laoruumid
479 Vahesoojuskandja |Jah Jah Laoruumid

Tabel 3. Tootja poolt antud efektiivsuse agregaatide kaupa

Ventilatsioon agregaat | Stef, %
467 77,7
469 78,7
471 67,6
474 30,2
475 35,9
479 38,9

Joonistel 3 ja 4 on kujutatud naidiseks BMS visualiseering rootorsoojustagasti ja
vahesoojuskandja soojustagasti pohised ventilatsiooni agregaadid 467 ja 474.

Ulejadnud ventilatsiooniagregaatide BMS visualiseeringud on Lisades 1-4.
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Ventilatsioonislisteemid juhivad sissepuhkedhu temperatuuri seadepunkti jargi ja
sissepuhke- ning valjatdbmbe Ohuvooluhulki (le ventilaatorijargse diafragma oleva
rohulangu seadepunkti alusel. Seadepunktid on joonistel naidatud kollastes kastides.
Vaadeldava kaubanduskeskuse tehnosiisteemid on varustatud automaatikaga ning kodik
tehnoslisteemid on seadistatud automaatsele juhtimisele, mis (Uldiselt inimese
sekkumist ei vaja. Hoones on paigaldatud BMS ja R8 Technologies OU automaatika. R8
Technologies OU kirjutab (ile BMS-s olevad seadepunktid.

UF‘a

‘_E—|_E_'_@'_‘_|_I-I
_m |_
& i

L
LT

Il osa =

Joonis 3. Ventilatsiooniagregaat 467 rootorsoojustagasti, kliittekalorifeeri ja

jahutuspatareiga
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Joonis 4. Ventilatsiooniagregaat 474 vahekandjaga soojustagasti, kiittekalorifeeri ja

jahutuspatareiga
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4.1.1 Ventiilide ja ajamite kirjeldused

Antud magistritdé6s on vaadeldud ihe konkreetse kaubanduskeskuse kuue ventilatsiooni
agregaadi soojustagasti, kittekalorifeeri ja jahutuspatareide ventiile ning ajameid. T66
fookuses on ventiilide vigade tuvastamine ja paralleelselt 6hu ettevalmistuse muude

parameetrite jalgimine, et tuvastada nende mdju ventiilidele.

Tabel 4. Ventilatsiooniagregaatidel kasutatavad ventiilide ja ajamite tilbid

Agregaat | Kiittekalorifeeri Jahutuspatarei | Ajami Soojustagasti
ventiili tiiiip ventiili tilip tidp ventiili tidp

467 Siemens VVG41.40 | Ventiil Siemens -
(KVS 25 m3/h) isoleeritud SAX61.0

3

469 Siemens VVG41.40 | Siemens SKD62 | Siemens -
(KVS 25 m3) SKD62

471 Siemens VVG41.40 | - - -
(KVS 25 m3)

474 Siemens VVG44.32- | Ventiil Siemens Ventiil isoleeritud
16 isoleeritud SQX62

475 Siemens VVG44.20- | - Siemens Ventiil isoleeritud
6.3 SQX62

479 Belimo H432B (KVS | Belimo UNV-002 | Belimo Belimo NVY24-MFT
16)/Belimo NVC NVY24- /Belimo UNV-002
24A-SZ-TPC MFT

Tabelis 4 on vaélja toodud uuritavate ventilatsiooniagregaatide ventiilide ja ajamite
talbid. Kolmel jahutuspatareil on ventiilid isoleeritud. Info puudub Uhe
ventilatsiooniseadme ajami tdlbi kohta. Kahel ventilatsiooniagregaadil on
soojustagastuse ventiilid isoleeritud ning ventiil on olemas 479 ventilatsiooni agregaadil
milleks on Belimo NVY24-MFT/Belimo UNV-002.

Siemens VVG41.40, Siemens VVG44.32-16, Siemens VVG44.20-6.3 on 2-tee ventiilid
valiskeermega ja ventiili korpus on valmistatud pronksist. Ventiil voib olla varustatud

elektrimotoorsete SQX voi elektriajamitega SKD ja SKB. Antud ventiili kasutatakse
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keskkUlttes, ventilatsioonis, kliimaseadmete juhtimises voi turvasulgurina. Siemens
VVG41.40 ventiil on [dbimddduga 40 DN ja kvs (kiilma vee (5 ... 30 ° C) nominaalne
voolukiirus labi taielikult avatud ventiili rohu diferentsiaaliga 100 kPa (1 bar)) arvuga
25 m3/h. Lubatud t66rohk on ventiilii 1600kPa (16 bar). Ventiili véivad labida vesi,
soolane vesi ja aur. Siemens VVG44.32-16 on labimddduga 32 DN ja kvs arvuga 16 25
m3/h. Siemens VVG44.20-6.3 ventiili [abimd6t on 20 DN. [21] [22]

Belimo H432B juhtventiili juhitakse elektrilise ajamiga. Klapp avaneb vastupadeva ja
sulgeb paripaeva. Elektriajam valitakse sdltuvalt ventiili haakeseadise tlilibist ja
suurusest. T66 keskkonnaks on sobiv kilm vesi ja kuum vesi, jahutatud vesi ja vesi

antifriisiga temperatuuri vahemikus 1...120 °C [23]

Elektriline ajam NVC24A-SZ-TPC on kaitstud Ulekoormuse eest ja peatub automaatselt,
kui I6ppasendid on saavutatud. Sobivad ventiilid saab kindlaks madrata ventiilide
tehniliste andmete pdhjal, vottes alati arvesse lubatud keskmist temperatuuri ja

sulgemisrohku. [24]

Siemensi SKD62, Siemens SAX 61.03 ja Siemens SQX62 elektriline ajam on paigaldatud
2 ja 3-suunalistele juhtventiilidele. SKD62 on varustatud tagasivooluga, juhtsignaali
rikke vOi elektrikatkestuse korral viib ajam ventiili varre oma algsesse asendisse.
Kaivitatava ventiili saab paigaldada mis tahes asendisse, vdlja arvatud ajam allapoole.
Ajam on moeldud otse paigaldamiseks Siemensi ventiilidele. Teiste tootjate 6 ja 20 mm
liikumisega klappe saab ajamitega kasutada seni, kuni neil on usaldusvaarne
sulgemismehhanism ja usaldusvaarne mehaaniline {hendus. Siemens SQX62
elektrimootor tagab hammasratta ja hammasratta abil soovitud kdigu. SAX61.03
elektriajam ei ole varustatud tagasivoolu vedruga, seetottu jaab juhtsignaali katkemise
vOi toiteallika katkestamise korral taiturmehhanism samasse asendisse nagu
purunemise hetkel. [25] [26]

4.2 Kasutatud andmed

Antud magistritéés on andmed kogutud R8 Technologies OU poolt, kes juhib
igapdevaselt vaadeldava hoone tehnoslisteeme. Seadme vaartusi ja tegelikke vaartusi
fikseeritakse 15 minutilise ajasammuga. LOputdds ei ole arvestatud Oise perioodiga, vaid
vaadeldud ainult seadmete tdbajal registreeritud logisid. Kisitavateks ja
vaadeldavateks moodteandmeteks, mis antud magistritdés kasutati, olid valisdhu
temperatuur, valjatdbmbe temperatuur, sissepuhke tegelik temperatuur, sissepuhke
seadepunkt, soojustagasti kiirus, vahesoojuskandjaga soojustagasti ventiili avatus,
klttekalorifeeri ventiili avatus, jahutuspatarei ventiili avatus, temperatuur sissepuhkel

peale soojustagastit, temperatuur sissepuhkel peale kiittekalorifeeri, soojustagasti
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efektiivsus, rohulang Ule ventilaatori diafragma, rohulang Ule ventilaatori diafragma

seadepunkt, 6huvooluhulgad.

Tabel 5. T66s kasutatavad moéddetud ja arvutuslikud andmed

Mo6detud andmed
Tahis Kirjeldus Uhik
Xo moddetud vaartus (sissepuhke temperatuur, ventilaatori réhulang) °C,
Pa
X Soovitud vaartus (sissepuhke temperatuuri seadepunkt, ventilaatori | °C,
rohu seadepunkt), C, Pa Pa
Hxkxy kuttekalorifeeri ventiili asend %
Hipy jahutuspatarei ventiili asend, % %
Tspst temperatuur peale soojustagastit °C
Tsptemp.teg tegelik sissepuhke temperatuur °C
Vsr Soojustagasti olek (rootorsoojustagasti puhul soojustagasti Kkiirus, | %
vahesoojuskandjaga soojusvaheti puhul ventiili avatus)
Tspseadepunkt | Sissepuhke temperatuuri seadepunkt °C
STef tootja poole antud soojustagasti efektiivsus %
Tvr valjatdmbe temperatuur °C
Tvs valisohu temperatuur °C
Arvutuslikud andmed
Ax absoluutne viga (m&ddetud ja tegeliku vaartuse erinevus vdi muutus) | °C,
Pa
Xconst konstantne véaartus %
Xcp mahuvooluhulk m3/h
Xo soojushulk Wh

To6s on kasutatud hoone tehnoslisteemide hooldaja taidetud hoolduspaevikut, kus on

ara margitud hoolduse teostamise kuupdev ja vead, mis on hoolduse kadigus tuvastatud.
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Hoolduspaeviku kasutamine antud t66s annab (levaate leitud vigadest ning aitab
teostada anallilisi ventilatsiooni agregaatidele vigadele ja kuidas need vead mojutavad

mooteandmeid.

4.3 Ventilatsiooniagregaatide seadesuurused

Vaadeldava kaubanduskeskuse tehnosilisteemid on varustatud automaatikaga ning kdik
tehnosilisteemid on seadistatud automaatsele juhtimisele ja Uldiselt inimese sekkumist
ei vaja. Hoones on paigaldatud BMS (Building Managment System) ja R8 Technologies
OU automaatika. R8 Technologies OU kirjutab (ile BMS-s olevad seadepunktid.

4.4 Vigade leidmise kriteeriumid ja nende analiiiis

Vigade analtls on teostatud talveperioodil detsembrist veebruarini. Vaadeldavateks
perioodideks on 01.01.2019-28.02.2019 ja 01.12.2019-28.01.2020. Antud periood sai
valitud, kuna oli vdimalik anallilsida klttekalorifeeri ventiili t66d ning jalgida, kuidas

ventiilide ja soojustagasti olekut mdjutab talvine vélisdhu temperatuur.
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Tabel 6. Vea nimetused, muutujad ja vigade leidmise valemid

prioriteedi/jarjekorra viga

Temperatuur peale

soojustagastit

Sissepuhke
temperatuuri

seadepunkt

Ventiili avatus

Nr. Vea nimi Muutujad Valem
1. Temperatuuri Sissepuhke temperatuur | Ax=Xxg-Xx
seadepunkti hoidmise
tapsus Sissepuhke
temperatuuri
seadepunkt
2. RGhu seadepunkti Ventilaatori réhulang
hoidmise tapsus
Rohulang tle
ventilaatori diafragma
seadepunkt
3. Ventiili kinni Kattekalorifeeri ventiili | Hxkv # Xconst
kiilumine/lekkimine avatus
4, Ventiili maksimaalne Kuattekalorifeeri ventiili | Hkkv = 100 %
avatus avatus
5. Klttekalorifeeri ja Kuttekalorifeeri ja Hkkv > 0 seega Hippy = 0
jahutuspatarei koosmaju jahutuspatarei ventiili
avatus
6. Ulekiitmine Sissepuhkedhu Tspst > Tspseadepunkt
temperatuur
(Tspst > Tspseadepunkt) X M x 1.2
Sissepuhke
temperatuuri
seadepunkt
7. Temperatuuri tOstmise | Soojustagasti olek Tspst > Tspseadepunkt; Vst > 90%
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Antud 10put6d raames vaadeldakse sissepuhke Ohu ettevalmistusprotsessi ja
klttekalorifeeri ventiiliga seonduvaid vigu. Kokku on vaadeldud seitse viga ning kahe

vea poOhjal tehtud energia tarbimise analiils.
Esimeseks vaadeldavaks veaks oli temperatuuri ja rohu absoluutne viga.

Absoluutne viga leiti sissepuhke temperatuuri ja sissepuhke temperatuuri seadepunkti
vahel, samuti ventilaatori rohulangu ja ventilaatori rohu seadepunkti vahel. Nende kahe

parameetri eesmargiks oli valja uurida, kui tapselt suudetakse seadepunkti hoida.

Samuti oli vaadeldud iga ventilatsiooniagregaadi 0Ohu ettevalmistusprotsessi
parameetrite keskmisi vaartusi, et ndidata erinevust erinevatel

ventilatsiooniagregaatidel samal ajaperioodil ja pdeval.

Lisaks viidi l1abi graafikute visuaalne inspektsioon ventilatsiooniagregaadi sissepuhkedhu
temperatuurile vastavalt seadepunktile ja maéaruses ettendhtud sissepuhkedhu
temperatuurile. Maaruses ,Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika" § 18 I10ik 5
satestab, et ruumi lGlekuumenemise valtimiseks valitakse sissepuhke 6hu temperatuur
ruumi temperatuurist madalam. Plsiva sissepuhketemperatuuriga sisteemis on
sissepuhketemperatuur dldjuhul 18 °C. [27] Maarus annab parema Ulevaate sellest,
kuidas lahtuvalt antud parameetrist kdigub sissepuhkedhu seadepunkt. M&arus on

soovituslik.

Oluliseks aspektiks vigade leidmisel on tehtud graafikute visuaalne inspektsioon
rohulangule Ule ventilaatori diafragma ja rdohulangu seadepunktile Ule ventilaatori
diafragma. Antud diagrammid annavad hea llevaate sellest, kuidas réhulang jargib
seadepunkti ning kui tihe on kdikumine ja kui suur on seadepunkti ning réhulangu
tegeliku vaartuse vahe paskalites. Visuaalse inspektsiooni kaigus otsitakse olukordi, kus

ventiil on avatud 0%, aga temperatuur paralleelselt tduseb oluliselt.

Teiseks analiilsitavaks veaks oli ventiili kinni kiilumine vdi lekkimine. Eesmargiks antud
vea anallllsis oli vaadelda, kas kuttekalorifeeri ventiil on olnud konstantses asendis
paari tunni jooksul ning ei ole enda avatust protsentuaalselt muutnud selle aja jooksul.

Muutujaks antud vea puhul oli kiittekalorifeeri ventiili avatus.

Kolmandaks vaadeldavaks veaks oli ventiili maksimaalne avatuse saavutamine.
Vaatluse alla oli voetud kogu periood ning vaadeldud, kas ventiil suudab saavutada enda
maksimumi, milleks on 100%. Antud vea puhul on meetodina kasutatud ka visuaalset

inspektsiooni. Kui andmetes on naha, et ventiil on saavutanud 100%, siis ei pruugi see
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olla tOsi, kuna puudub tegelikult tagasiside. Kui BMS-i néditajate poolest on ventiil 100%
lahti, siis tegelik olukord ei pruugi olla sama. Muutujateks antud vea juures oli
klttekalorifeeri ventiili avatus. Ventiili maksimaalne ja minimaalne avatus oli leitud kogu

vaadeldava perioodi jooksul.

Kittekalorifeeri ja jahutuspatarei koosmoju vea eesmaérgiks oli vélja selgitada, kas
klttekalorifeer ja jahutuspatarei té6tavad paralleelselt ning kas jahutuspatarei ventiil
avaneb enne, kui kittekalorifeer on end taielikult sulgenud. Samuti oli antud vea
eesmargiks vaadelda, kas talvisel perioodil tddétas jahutuspatarei ning mis vois
jahutuspatarei ventiili avatust pdhjustada. Vaatluse alla oli voetud kuttekalorifeeri ja

jahutuspatarei ventiili avatus protsentuaalselt.

Ulekiitmise vea leidmise tingimuseks oli, et sissepuhke temperatuur ei tohi olla vaiksem
sissepuhkedhu seadepunktist. Vaadeldavateks muutujateks olid soojustagasti olek,

temperatuur peale soojustagastit ja sissepuhkedhu seadepunkt.

Koosm&ju vea leidmise tingimuseks oli, et sissepuhke temperatuur peale soojustagastit
peab olema vdiksem sissepuhkedhu seadepunktist. Sellisel juhul peab soojustagasti
kiirus olema mitte vaiksem kui 90%. Antud tingimus on selleks, oleks teada, et
soojustagasti peab téotama 100%. Vaadeldavateks muutujateks olid soojustagasti
kiirus, temperatuur peale soojustagastit ja sissepuhkedhu seadepunkt. 90% kiirus oli
valitud selle tottu, et lubatud on 10% viga. Teoreetiliselt peaks soojustagasti kiirus

olema 100%.

Toos on kasutatud hoone tehnosiisteemide hooldaja taidetud hoolduspdevikut, kus on
ara margitud, mis kuupdeval on hooldus teostatud ja mis vead on hoolduse kaigus
tuvastatud. Hoolduspaeviku kasutamine antud t66s annab Ulevaate leitud vigadest ning
teostada anallilsi ventilatsiooni agregaatidele vigadele ning kuidas need vead

modjutavad modteandmeid.

4.5 Vigadest tingitud lisaenergia kulu

Energiatarbimise summad on leitud kahe vea pohjal. Esimene energiatarbimise
erinevus, mis on tulemustes summades vdlja toodud, on lleklitmisest pdhjustatud
energia tarbimine. Muutujateks antud analllsis olid sissepuhke temperatuur,
sissepuhke seadepunkt, sissepuhke temperatuur peale soojustagastit ja
mahuvooluhulk. Esmalt leiti massivooluhulk, mille tulemusena sai leida soojushulga ja

soojushulga seadepunkti jargi. Soojushulga leidmisel saadi katte energia tarbimise vahe
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(kWh). 21.04.2021 kehtivaks Tallinna vorgupiirkonna hinnaks oli 50,14 €/MWh +km.

Kui SPtemp.teg on alla seadepunkti, siis on vaartuseks voetud 0.
xQ = Xep X 1.2 X 1.005 X (SPrempteg — SPst) — Xep X 1.2 X 1.005 X (SPseqaepunke — SPst)

Teiseks energia tarbimise erinevuseks, mis on summades valja toodud, oli
kittekalorifeeri ja soojustagasti koosmdju. Muutujateks antud analliUsis olid tootja poolt
antud soojustagastite efektiivsus, sissepuhke temperatuur peale soojustagastit,
valjatdbmbe temperatuur, vélisbhu temperatuur ja mahuvooluhulk. Allpool on valja
toodud valem, millega on leitud soojushulk ning seejarel summa kulunud energia
tarbele. Nagu ka eelmise energia tarbimise anallilsi puhul oli 21.04.2021 seisuga
kehtivaks Tallinna vorgupiirkonna hinnaks 50,14 €/ MWh +km. Kui SPtemp.teg on alla
seadepunkti, siis on vaartuseks voetud 0. Antud anallilisi eesmargiks oli vaadelda, mis
oleks tegelik sissepuhke temperatuur tootja poolt antud efektiivsuse juures. Tootja poolt

antud efektiivsused agregaatide kaupa on valja toodud Tabelis 3 .
At = (SPy — (STgr + 100 X VT + VO X (1 — STy + 100)

AxQ = Ax X X X 1.2 X 1.005
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5. TULEMUSED

5.1 Ventilatsiooniagregaatide tulemused

Vaatluse alla oli vdetud kuus erinevat ventilatsiooniagregaati numbritega 467, 469, 471,
474, 475 ja 479.

Kittekalorifeeri ja jahutuspatarei koostoimivuse analiilisis vOrreldakse kogu perioodi
jooksul ventilatsiooniagregaadi kaupa, kas kittekalorifeeri ventiili avatuse korral on
avatud jahutuspatarei ventiil ning vastupidi. Kuna antud tldpi viga ei leitud Uheski

ventilatsiooniagregaadis, siis edaspidi seda viga t60s ei kasitleta.

5.2 Ventilatsiooniagregaat 467

Esimesena vaadeldakse ventilatsiooniagregaati tdhisega 467. 467 masin on varustatud
rootorsoojustagastiga, Uhe kittekalorifeeri ja Ghe jahutuspatareiga. Kokku oli antud
perioodi jooksul tehtud 5931 logi 15 minutilise ajasammuga. Andmed ja tulemused on
graafikutes valja toodud nadalate kaupa, et saaks vaadelda mitu viga protsentuaalselt
oli leitud nadala jooksul ventilatsiooniagregaadi td66s. Samuti vaadeldi, kas

klttekalorifeer on kogu ajaperioodi jooksul olnud minimaalselt ja maksimaalselt avatud.

Antud ventilatsiooni agregaadi hooldus oli teostatud 02.12.2019. Hoolduspaevikus on
vigadena valja toodud, et sissepuhke ja valjatdbmbe ventilaatorid vajavad vahetust,
valjatdombe rihmad vajavad pingutamist, hooldusvalgusti ei to6ta. Ettepanekutena on
tehtud haisuluku vahetus, kitte isolatsiooni otsad vajaksid vahetust ja vahetada valja
kitte tagasilédgiklapi. Hoolduspaeviku valjavotte leiab Lisa 5 alt. Sissepuhke
ventilaatorite vahetuse vajadust saab vaadelda rdhulangu Ule ventilaatori diafragma

seadepunkti hoidmist.

Esimese veana analQUsiti soojustagastuse ja  kulttekalorifeeri  koosmadju
ventilatsiooniagregaadile 467. Eesmargiks oli valja selgitada, kas antud tingimus on
ventilatsiooni agregaadi t66s jargitav ja kas soojustagastit on efektiivselt kasutatud
ndutava ruumi temperatuuri saamiseks. Kokku anallilsiti Gheksateist nadalat, millest
100% antud tingimust ei jargitud viieteistkimnel nadalal. Selgus, et kdige vahem on
vigu esinenud 31.12.2018-06.01.2019 nadala, kui vigade protsent oli 97%.

Maksimaalseks rootorsoojustagasti kiiruseks oli fikseeritud 100%.
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Joonis 5. 467 ventilatsiooni agregaadi sissepuhkebhu temperatuur tegelikuses vastavalt

seadearvule ja standardis ettendhtud sissepuhkebhu temperatuurile

Joonisel 5 on kujutatud siniste joontena tegelik mdddetud sisspuhke temperatuur,
oranzi joonena maaruses maaratud temperatuur ja hall joonega sissepuhke seadepunkt.
Mootmised teostati vahemikus 01.01.2019-28.02.2019 ja 01.12.2019-28.01.2020.
Joonise eesmargiks on ndidata ja anallilisida, kas ventilatsiooni agregaat 467 suudab
hoida talle maaratud sissepuhke seadearvu. Standardi poolt on maaratud
temperatuuriks 18 ° C , diagrammilt on naha, et suurem osa ajast sissepuhke
temperatuur ei jalgi ei madruses antud temperatuuri ega sissepuhkedhu seadearvu.
Koige koOrgemaks sissepuhke temperatuuriks saavutas ventilatsiooniagregaat 467
31.06 C toébajal. Antud temperatuur oli fikseeritud 1,5h peale ventilatsiooniagregaadi
kdivitamist. Valjatdmbe temperatuur oli samal ajal 21.74 ° C Diagrammi teises pooles
on nadha, et seadearv on enamuse ajast 15 ° C, mille juures kdige madalamaks
vaartuseks on 16.26°C ja kdige kdrgemaks vaartuseks on 25.8 " C. Keskmine absoluutne
viga on 0.24 " C.
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Joonis 6. 467 ventilatsiooniagregaadi réhulang lile sissepuhke ventilaatori diafragma ja

réhulangu seadepunkt (ile sissepuhke ventilaatori diafragma
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467 ventilatsiooniagregaadi rohulang lle sissepuhke ventilaatori diafragma ja rohulangu
seadepunkt Ule sissepuhke ventilaatori diafragma on esimesel vaatlemise perioodil,
01.01.2019-28.02.2019, naha sagedamast ja suuremat rohuvahe kdikumist kui teisel
perioodil. Maksimaalseks rohulangu seadepunktiks Ule ventilaatori diafragma on 60.1
Pa, registreeritud rohulang lle sissepuhke ventilaatori diafragma on 55 Pa. Antud
perioodil on naha, kus réhulang hippab jarsult teisele tasemele, mille pdhjuseks vdib
olla rihma libisemine. Ka hoolduspaevikus on mainitud, et rihmad vajavad pingutamist,
samuti vajab vahetamist sissepuhke ventilaator. Samuti v3ib pdhjuseks olla torustikus
tehtud muudatused. Naiteks moni klapi asendi muutmisel vGi renoveerimise kaigus
tehtud muudatused. Teises vaadeldavas perioodis on ndha, et rohu seadepunkt Ule

sissepuhke ventilaatori diafragma kdrgem, kui ta oli esimeses vaadeldavas perioodis.
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Joonis 7. 467 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkebhu temperatuur ja kiittekalorifeeri

ventiili avatus protsentuaalselt

Sissepuhkedhu temperatuuri ja klttekalorifeeri ventiili avatuse suhe on kujutatud
Joonisel 7 .Esimese perioodi ajal oli maksimaalseks ventiili avatuseks registreeritud
98%, mille juures sissepuhke temperatuur oli 18.4 °~ C. Esimesel joonisel kastiga
margitud vaatlusperioodil jaab kittekalorifeeri ventiili avatus 60 % piiresse, teisel
perioodil aga jaab ventiili avatus 10% piiresse. Uhel juhul on kittekalorifeeri ventiili
avatus olnud 48 %. Diagrammilt on ndha, et mida rohkem on olnud klttekalorifeeri
ventiili avatus protsentuaalselt, seda kdrgem oli ka sissepuhkedhu temperatuur. Teises

pooles oli kiittekalorifeeri ventiil vihem avanenud protsentuaalselt, kuid sissepuhkedhu
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temperatuuri kdikumine oli kdrgem temperatuuride
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Joonis 8. 467 ventilatsiooni agregaadi soojustagasti kiirus vélisbhu temperatuuril

Joonisel 8 on kujutatud 467 ventilatsiooni agregaadi soojustagasti kiirus valisdhu

temperatuuril. Graafikult on ndha, et valisbhu temperatuuril -2 ° C kuni 10 ° C jaab

soojustagasti kiirus vahemiku 10% kuni 50%. Samuti on naha, et on pikalt olukordi,

kus soojustagasti kiirus saavutab 100% antud temperatuuril. Valisdhu temperatuuril 0

C kuni -16 * C on enamuse ajast soojustagasti kiirus 100%. Valisdhu temperatuuri

tousuga on kill nédha, et soojustagasti kiirus vaheneb, kuid on paris palju kohti, mille

juures jaab soojustagasti kiirus plsima 100% laheduses. Kuna soojustagasti kiirus on

pikema ajaperioodi jooksul konstantses asendis, siis voib tegu olla soojustagasti ventiili

lahti jatmisega, mille tulemusena toimub Gleklitmine. Samuti vdib selle pdhjuseks olla

tegelik soojustagasti kiiruse vajadus.
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Ventilatsiooniagregaadi kulttekalorifeeri ventiili avatus valisdhu temperatuuril on
kujutatud Joonisel 9. Graafikult on ndaha, et kittekalorifeeri ventiili avatus jaab enamasti
vahemiku 0% kuni 40%. Kittekalorifeeri ventiil saavutab oma maksimaalse avatuse
temperatuuril -15 ° C. Temperatuuril -10 ° C kuni 10 ° C on kuittekalorifeeri avatus
enamasti kuni 20%. Graafikult vOib jareldada, et klttekalorifeer ei saavuta oma
maksimaalset avatust, milleks on 100%, enne kui valisohu temperatuur on -15°C. Kuna
temperatuuride vahe on ligikaudu 20 ° C ja kuttekalorifeeri ventiili avatusel pole naha
suurt kdikumist, siis vOib jareldada, et kittekalorifeeri vdimsus on liiga suur. Naiteks on
liiga korge kuttekalorifeeri temperatuur voi liiga suur vooluhulk ning pole tarvis
klttekalorifeeri ventiili rohkem avada. Pdhjuseks madalale kittekalorifeeri ventiili
avatusele vOib olla klttekalorifeeri madal temperatuur, kuna tegemist on suure

Glekitmisega ja kalorifeeri temperatuur vdib olla liiga kdrge.
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Joonis 10. 467 ventilatsiooniagregaadi energia tarbimise summa Ulekltmise tottu

467 ventilatsiooniagregaadi energia tarbimine Ulekitmise tottu on kujutatud Joonisel
10. Mdotmised teostati vahemikul 01.12.2019-26.01.2019. Analldsi sai teostada ainult
Uheksa nddala pohjal, kuna teiste nadalate kohta andmed puuduvad. Antud anallusi
eesmargiks oli valja selgitada llekitmisest tuleneva lisaenergiakulu hindamine. Kdige
suurem voimsuse erinevus on olnud nadalal 08.12.2019-07.12.2019, kui summaks oli
39 kWh. Kokku oli vaadeldava perioodi ehk Uheksa né&dala jooksul oli summaarseks
energiatarbimise erinevuseks 262 kWh.
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Joonis 11. 467 ventilatsiooniagregaadi energia tarbimise summa soojustagasti ja
klittekalorifeeri koosmaojul

467 ventilatsiooniagregaadi energiatarbimise summa soojustagasti ja kittekalorifeeri
koosmdjul on kujutatud Joonisel 11. Antud analiilisi eesmargiks oli vaadelda, mis oleks
tegelik sissepuhke temperatuur tootja poolt antud efektiivsuse juures. Kokku analltsiti
Uheksa nadalat, millest viimasel ajaperioodil 26.01.2020-28.01.2020 oli naitajaks 0O
kWh. Suurimaks energia tarbimise summaks oli ndadalal 29.12.2019-04.01.2020 4 kWh.

Kokku oli soojustagasti ja kiittekalorifeeri koosmojul energia tarbimise erinevus 23 kWh.

5.3 Ventilatsiooniagregaat 469

469 ventilatsiooniagregaadi hooldus teostati 03.12.2019. Hoolduspdevikus on
puudustena valja toodud, et kittepump vajab keeramist, rootori ja kulttekalorifeeri
vahel on temperatuuri andur lihike, kittetorustiku isolatsioon vajab taastamist,
valjatdombe mootori laagrid vajavad vahetust. Ettepanekuna on lisatud haisuluugi
vahetamine ja sissepuhke laagrite vahetamine, kuid olukord pole veel hull.
Hoolduspdeviku véljavote on Lisas 6. Kittetorustiku puudulik isolatsioon voib tekitada

soojuskadusid, mille tottu vaheneb ventilatsiooniagregaadi efektiivsus.

Kokku anallusiti Uheksateist nadalat. Eesmargiks oli valja selgitada, et sissepuhke
temperatuur peale soojustagastit ei tohi olla vaiksem ruumi suunduvast sissepuhke
temperatuurist, sellisel juhul peab soojustagasti kiirus olema mitte vaiksem kui 90%.
Analllsi kaigus selgus, et mitte Uhelgi nadalal ei ole Ulevalpool mainitud tingimusest
100% taidetud. Sellest voib teha jarelduse, et soojustagasti ei ole kogu analiilsitava

perioodi jooksul taithud oma eesmarki ja saavutanud vajaliku efektiivsust.
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Joonis 12. 469 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkebhu temperatuur tegelikkuses

vastavalt seadepunktile ja standardis ettendhtud sissepuhkebhu temperatuurile

469 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkedhu temperatuur tegelikkuses vastavalt
seadepunktile ja maddruses ettenahtud sissepuhkedhu temperatuur on kujutatud
Joonisel 12. Diagrammilt on ndha tegeliku temperatuuri suurt kdikumist. On perioode,
kus Ohu sissepuhke seadearv on sama vadrtusega, mis on maaruses madratud
temperatuur, milleks on 18 " C. Sissepuhke seadearvu juures 16.2 ° C on sissepuhke
temperatuur 35.4 °~ C. Antud sissepuhke temperatuur oli registreeritud masina
kaivitamise hetkel ehk 10.02.2019 kell 7.50 hommikul. Vaadeldava perioodi jooksul on
naha, et sissepuhkedhu temperatuuri kéikumine ei ole seotud kdrgete vdi madalate
seadepunktidega. Enamuse vaadeldavast perioodist ei ole tegelik sissepuhkedhu
temperatuur lahedal sissepuhkedhu seadearvule. Kdrge sissepuhkedhu temperatuur
pohjuseks voib olla Glemaarne klttekalorifeeri ventiili avatus, ventiili kinni kiilumine voi
automatatika viga.
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Joonis 13. 469 ventilatsiooni agregaadi sissepuhkebhu temperatuur ja kittekalorifeeri

ventiili avatus protsentuaalselt

Joonisel 13 on kujutatud kogu vaadeldava ajaperioodi valtel sissepuhkedhu
temperatuur ja kittekalorifeeri avatus protsentuaalselt. Jooniselt on ndha, et esimeses
pooles on aktiivne kittekalorifeeri avatuse kdikumine, mille tottu kdigub ka sissepuhke
temperatuur. VO0ib vaita, et sissepuhkedhu temperatuuri kdikumine on seotud
kittekalorifeeri avatuse kdikumisega. Kui kiittekalorifeer on avatud maksimaalselt, siis
on ndha ka sissepuhkedhu temperatuuri tdusmist koosmdjus kittekalorifeeri avatusega.
Samuti vOib antud diagrammilt naha, et perioodidel, kui temperatuur on selgelt lle
seadepunkti, siis on kittekalorifeer ldinud avatuks tdisvéimsusele, kuigi tegelikult seda
pole vaja. POhjuseks voib olla torustikus tehtud muudatused. Naiteks moni klapi asendi

muutmisel vdi renoveerimise kdigus tehtud muudatused.
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e \/3lisShu temperatuur SissepuhkeBhu temperatuur

Sissepuhke&hu temperatuur peale soojustagastit Sissepuhkedhu temperatuur peale kittekalorifeeri

Joonis 14. 469 ventilatsiooniagregaadi (ihe pdeva sissepuhkebhu ettevalmistus protsess

Naitena on toodud ventilatsiooniagregaadi sissepuhkedhu ettevalmistus protsess (he
paeva jooksul, milleks oli 01.01.2019. Jooniselt 14 on naha, et sissepuhkedhu
temperatuur peale soojustagastit, sissepuhkedhu temperatuur ja sissepuhkedhu
temperatuur peale kittekalorifeeri on tasakaalus ning kdikumise korral on kdik kolm
parameetrit paralleelselt kdikunud. Kill aga on hippelisel hetkel sissepuhkedhk
madalam sissepuhkedhu temperatuurist peale kittekalorifeeri. Hlppeline hetk oli
tekkinud kodikidel diagrammil margitud parameetritel Gihel ajal ehk kellaajaga 12.50.
Parameetrite hlippelisuse pdhjuseks voib olla naiteks see, et antud ajaperioodil paistis
valisohu temperatuuriandurile pdike, mis soojendas seda ning tekitas vale temperatuuri

tegelikusest, mille tottu voisid ka parameetrid teha hlippelise tdusu.
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Joonis 15. 469 ventilatsiooniagregaadi réhulang (le sissepuhke ventilaatori diafragma

Jja réhulangu seadepunkt (ile sissepuhke ventilaatori diafragma

469 ventilatsiooni agregaadi rohulang Ule sissepuhke ventilaatori diafragma ja
rohulangu seadepunkt (le sissepuhke ventilaatori diafragma on kujutatud Joonisel 15.
Diagrammilt on né&ha, et rohulangu seadepunkt ja rohulang on kogu vaadeldava perioodi
jooksul kdikunud palju. Diagrammi teises pooles on naha, et réhulang laheb madalamale
rohulangu seadepunktist. Samuti on Joonisel 15 naha, et sissepuhke temperatuur
kdigub oluliselt. On naha teadaolev seos, et rohulang ja temperatuurid on omavahel
koosmajus.

Soojustagasti kiirus, %

-10 -5 0 5 10 15
Vilis&hu temperatuur, "C

Joonis 16. 469 ventilatsiooniagregaadi soojustagasti Kiirus vélisbhu temperatuuril
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Jooniselt 16 on naha, et madalatel temperatuuridel on soojustagasti kiirus kdrgem ning
temperatuuri tdusuga hakkab rootori kiirus vahenema, kuid seejuures on olukordi, kus
soojustagasti kiirus on 100% lahedal. Soojustagasti kiirus 100% on saavutatud
temperatuuri vahemikus -9 ° C kuni 7 " C. Vahemikus 0 " C kuni 8 " C on graafikult naha,
et soojustagasti kiirus on saavutanud ka vahemiku 70% kuni 100%. Samas vahemikus
on ndha, et soojustagastuse minimaalsed kiirused oli ligikaudu 8%. Kuna soojutagasti
kiirus on pikema ajaperioodi jooksul konstantses asendis, siis v0ib tegu olla
soojustagasti ventiili lahti jatmisega, mille tulemusena toimub lleklitmine. Samuti voib

selle pdhjuseks olla tegelik soojustagasti kiiruse vajadus.

120
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Joonis 17. 469 ventilatsiooniagregaadi kiittekalorifeeri ventiili avatus vélisbhu

temperatuuril

469 ventilatsiooniagregaadi kittekalorifeeri ventiili avatus valisdbhu temperatuuril on
kujutatud Joonisel 17 . Suurema osa ajast, vaatamata vélisdhu temperatuurile, on
kittekalorifeeri ventiili avatus olnud vahemikus 0% kuni 20%. P&hjuseks voib olla liiga
suure vOimsusega kittekalorifeer. Kittekalorifeeri ventiili avatus 100% on olnud
valisohu temperatuuril -9 ° C kuni 2 ° C. Temperatuuri vahemikus 0 ° C kuni 5" C oli
klttekalorifeeri avatus olnud paaril korral 100%, kusjuures samadel valisohu
temperatuuridel oli ka maksimaalne soojustagastuse kiirus. Esmalt peaks saavutama
soojustagasti oma kiiruseks 100% ning seejarel alles avanema kittekalorifeeri ventiil.

Pdhjuseks voib olla samuti see, et klttekalorifeeri vdimsus on liiga suur.
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Joonis 18. 469 ventilatsiooniagregaadi energia tarbimise summa Ulekiitmise tottu

Joonisel 18 on anallGusitud 469 ventilatsiooniagregaadi energiatarbimise summat
Ulekltmise tottu. Kokku anallilsiti Gheksa nadalat, kuna Ulejaanud ajaperioodi kohta
logid puuduvad. Kdige madalam energiatarbimise erinevus oli nadalal 25.01.2020-
28.01.2020 vaartusega 15 kWh. Kdige suurem energiatarbimise erinevus oli nadalal
05.01.2020-11.01.2020, kui vaartus oli 199 kWh. Kokku Giheksa nadala peale oli energia
tarbimise erinevuseks 754 kWh. VOorreldes ventilatsiooni agregaadiga 467, kus
energiatarbimise erinevuseks oli 262 kWh, siis ventilatsiooniagregaadil 469 on

ligikaudne vBimsuse erinevus peaaegu kolm korda suurem.
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Joonis 19. 469 ventilatsiooniagregaadi energia tarbimise summa soojustagasti ja
kiittekalorifeeri koosmaojul
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469 ventilatsiooniagregaadi energiatarbimise summat soojustagasti ja klttekalorifeeri
koosmojul anallitsiti Uheksa nadalat, millest kdige vdiksem energia tarbimise erinevus
oli nadalal 01.12.2019-07.12.2019, kui vaartuseks oli 7 kWh. Kodige suuremaks
vaartuseks oli 279 kWh perioodil 22.12.2019-28.12.2019. Uheksa né&dala peale oli

kokku energia tarbimise summaks 713 kWh.

5.4 Ventilatsiooniagregaat 471

Kolmandaks analllsitavaks ventilatsiooniagregaadiks on 471. 471
ventilatsiooniagregaat on soojustagastusega ja Uhe kittekalorifeeriga. Jahutuspatarei

antud seadmel puudub nagu ka 6hu retsirkulatsiooni vdimalus.

471 ventilatsiooniagregaadi soojustagastuse ja klittekalorifeeri koosmdju eesmargiks oli
naidata, et sissepuhke temperatuur peale soojustagastit ei tohi olla vaiksem ruumi
suunduvast sissepuhke temperatuurist, sellisel juhul peab soojustagasti kiirus olema
mitte vaiksem kui 90%. Kokku anallusiti Gheksateist nadalat, millest Ghelgi nadalal
Gleval mainitud tingimust 100% ulatuses ei jargitud. VOib jareldada, et

Uheksateistkiimne nddala jooksul pole rootorsoojustagasti to6tanud efektiivselt.

Antud ventilatsiooniagregaadi hooldus teostati 03.12.2019. Hoolduspdevikus on
puudustena valja toodud, et sissepuhkel on tarvis varurihmasid, valjatdmbe mootori
laagrid vajavad vahetust, klittepump vajab keeramist, tarvis teha uus kittetorustiku
tugi ja taastada kditte isolatsioon. Sissepuhke tarvidus varurihmade jarel voib mdjutada

roulangu.
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Joonis 20. 471 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkebhu temperatuur tegelikkuses,

vastavalt seadeapunktile ja standardis ettendhtud sissepuhkebhu temperatuurile
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Joonseil 20 on kujutatud ventilatsiooniagregaadi 471 sissepuhkedhu temperatuur
tegelikkuses vastavalt seadearvule ja maadruses ettendhtud sissepuhkedhu
temperatuurile. Diagrammilt on ndha, et madruses ette nahtud temperatuur ja
sissepuhkedhu seadearv on olnud sama vaartusega lihikest aega kogu perioodist.
Maksimaalseks moddetud sissepuhke temperatuuriks kogu ajaperioodi jooksul oli
37.6 " C ja minimaalseks temperatuuriks 13.9 * C. Esimeses diagrammi pooles suudab
sissepuhkedhu temperatuur enam-vdhem tagada ndutud sissepuhkedhu seadepunkti.
Samuti vOib diagrammilt valja lugeda, et ligikaudu poole ajast ei ole maaruses olev
temperatuur ja sissepuhkedhu seadepunkt paralleelsed ja seadepunkt on seadistatud

madalamale, kui see tegelikult olema peaks.
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Joonis 21. 471 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkedhu temperatuur ja kiittekalorifeeri

ventiili avatus protsentuaalselt

Sissepuhkedhu temperatuuri ja kittekalorifeeri ventiili avatuse protsentuaalst on naha
Joonisel 21. Diagrammil on naha sagedast kittekalorifeeri ventiili kdikumist.
Maksimaalsel sissepuhkedhu temperatuuril, milleks oli 37.6 "C, on kiittekalorifeeri ventiil
avatud 55.3%. Minimaalse sissepuhkedhu temperatuuril 13.9 ° C, oli kittekalorifeeri
ventiil avatud 100%. Maksimaalse sissepuhkedhu temperatuuri korral oleks pidanud
ventiil ennast taielikult sulgema, et viéltida 6hu Ulekitmist ning Uleliigse energia
tarbimist. Peale maksimaalset eelpool mainitud temperatuuri oli jargmisel logil 15-
minutilise ajasammuga sissepuhkedhu temperatuur 15.8 * C ja klttekalorifeeri ventiili
avatus 4.23%. Ehk antud ajaperioodil toimus jarsk sissepuhkedhu temperatuuri langus
ja kattekalorifeeri ventiil oli peaaegu kinni. Diagrammilt on naha, et kittekalorifeeri

ventiil avaneb akitselt, mille vdivad pdhjustada parameetrite vdi automaatika vead.
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Samuti voib antud diagrammilt ndha, et perioodidel, kui temperatuur on selgelt (lle
seadepunkti, siis on kittekalorifeer lainud avatuks taisvoimsusele, kuigi tegelikult seda
pole vaja. P6hjuseks vdib olla torustikus tehtud muudatused. Naiteks moni klapi asendi

muutmisel voi renoveerimise kdigus tehtud muudatused.
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s \/3lisGhu temperatuur Sissepuhkedhu temperatuur

Sissepuhkedhu temperatuur peale soojustagastit Sissepuhkedhu temperatuur peale kiittekalorifeeri

Joonis 22. 471 ventilatsiooniagregaadi (ihe pdeva sissepuhkebhu ettevalmistus protsess

471 ventilatsiooniagregaadi (he pdeva sissepuhkedhu ettevalmistuse protsessis on
naha Joonisel 22 lhte hippelist kdikumist kolmel parameetril. Kdikumise perioodil on
sissepuhkedhu temperatuur madalam sissepuhkedhu temperatuurist peale
klttekalorifeeri. Parameetrite jarsk tous on toimunud paevasel kellaajal 12.50.
Pohjuseks vOib olla, et kittekalorifeer soojendas sissepuhkedhu temperatuuri, et
saavutada seadepunktil maaratud temperatuuri. Samuti voib pdhjuseks olla anduri viga.
Parameetrite hlippelisuse pohjuseks voib olla naiteks see, et antud ajaperioodil paistis
valisohu temperatuuriandurile pdike, mis soojendas seda ning tekitas vale temperatuuri

tegelikusest, mille tottu voisid ka parameetrid teha hlippelise tdousu.
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Joonis 23. 471 ventilatsiooniagregaadi rohulang (le sissepuhke ventilaatori diafragma

ja rohulangu seadepunkt lle sissepuhke ventilaatori diafragma

471 ventilatsiooniagregaadi rohulang Ule sissepuhke ventilaatori diafragma ja rohulangu
seadepunkti Ule sissepuhke ventilaatori diafragma on kujutatud Joonisel 23 . Diagrammi
teises pooles on aktiivne rohulangu seadepunkti muutus, seal juures réhulang ise ei ole
suures koikumises. Diagrammi esimeses pooles on stabiilne réhulangu seadepunkt,
sealjuures aga rohulang ise on oma vaartuste poolest vdaga koikuv ning kordades
kdrgem rohulangu seadepunktist. Olulisemaks on antud diagrammil suur erinevus

seadepunktist.
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Joonis 24. 471 ventilatsiooniagregaadi soojustagasti kiirus vélisbhu temperatuuril
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471 ventilatsiooniagregaadi soojustagasti kiirus valisohu temperatuuril on kujutatud
Joonisel 24. Graafikult on ndha, et soojustagasti kiirus pulsib stabiilselt 100% peal
valisohu temperatuuril -16 * C kuni 10 ° C. Alates -3 ° C hakkab soojustagasti kiirus
langema, kuid seejuures valisdhu temperatuuril vahemikus 1 °C kuni 9" C on nadha, et
soojustagasti kiirus kdigub vahemikus 20% kuni 100%. Soojemate ilmade puhul pole
enamasti tarvis, et soojustagasti kiirus oleks maksimaalne. Samuti on soojade ilmade
korral vaga palju registreeritud hetki, kus soojustagasti kiirus on 100%. Antud nahtus
vOib tekitada lisaneergia kulu. Kuna soojutagasti kiirus on pikema ajaperioodi jooksul
konstantses asendis, siis vOib tegu olla soojustagasti ventiili lahti jatmisega, mille
tulemusena toimub Ulekitmine. Samuti voib selle pdhjuseks olla tegelik soojustagasti

kiiruse vajadus.
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Joonis 25. 471 ventilatsiooniagregaadi kiittekalorifeeri ventiili avatus vé&lisbhu

temperatuuril

471 ventilatsiooniagregaadi kittekalorifeeri ventiili avatus valisohu temperatuuril on
kujutatud Joonisel 25. Antud graafikul on ndha, et klttekalorifeeri maksimaalne avatus
ehk 100% saavutatakse vélisohu temperatuuril vahemikus -16°C kuni -11°C. Enamuse
ajast on klttekalorifeeri ventiili avatus vahemikus 0% kuni 60%. Mdned lkskikud korrad
on ventiili avatus olnud kuni 85%. Antud graafikult on naha, et valisbhu temperatuuri
toususuga vaheneb kiittekalorifeeri ventiili avatus. Samuti vOib antud graafikult
jareldada, et soojusvaheti vOib saada enda llesandega hakkama ning ei vaja Ohu
soojendamiseks maksimaalset kiittekalorifeeri ventiili avatust. P8hjuseks vdib olla

samuti see, et klittekalorifeeri véimsus on liiga suur.
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Joonis 26. 471 ventilatsiooniagregaadi energia tarbimise summa Ulekltmise tottu

471 ventilatsiooniagregaadi energiatarbimise summa Ulekitmise tottu on kujutatud
Joonisel 26. Kokku anallusiti iheksa nadalat, kuna andmed olid analliisimiseks ainult
antud perioodi kohta. Kdige suurem energiatarbimine oli nadalal 01.12.2019-
07.12.2019, kui suurimaks vaartuseks 172 kWh ning vaikseimaks vaartuseks oli 7 kWh
vahemikus 26.01.2020-28.01.2020. Kokku oli tiheksa nadala peale energiatarbimise
erinevuseks 1180 kWh.
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Kogu vaadeldav ajaperiood

Joonis 27. 471 ventilatsiooni agregaadi energia tarbimise summa soojustagasti ja
klttekalorifeeri koosmadjul
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Anallisiti kokku Gheksa nadalat, millest Ghel nadalal oli minimaalseks energiatarbimise
erinevuseks perioodil 12.01.2020-18.01.2020 13 kWh. Maksimaalseks energiatarbimise
erinevuseks oli 338 kWh perioodil 19.01.2010-25.01.2020. Kokku oli Gheksa nadala
jooksul energia tarbimise erinevuseks soojustagasti ja klttekalorifeeri koosmojul 996
kWh.

5.5 Ventilatsiooniagregaat 474

Neljandaks vaadeldavaks ventilatsiooniagregaadiks on 474. Antud agregaat on

vahekandjaga soojustagastusega, lihe kittekalorifeeriga ja (he jahutuspatareiga.

474 ventilatsiooniagregaadi hooldus teostati 05.12.2019. Hoolduspaevikus oli
puudustena valja toodud, et sissepuhke mootori laagrid vajavad vahetamist, kitte
isolatsioon vajab taastamist, kittepump vajab keeramist ja ettepanekuna on tehtud

haisuluku vahetamist.

Analllsi eesmargiks oli ndidata, et sissepuhke temperatuur peale soojustagastit ei tohi
olla vaiksem ruumi suunduvast sissepuhke tempereatuurist, sellisel juhul peab
soojustagasti kiirus olema mitte vaiksem kui 90%. Kokku anallusiti Uheksateist nadalat,
millest Uhelgi nadalal Ulleval mainitud tingimust 100% ulatuses ei jargitud. Voib
jareldada, et lheksateistkiimne nadala jooksul pole vahesoojuskandjaga soojustagasti
tootanud efektiivselt.

Temperatuur, " C

01.01.2019-28.02 2019 01.12 2019-28.01.2020

Sesepuhkedhu temperatuur SEsepuhkedhu tempe guur vastavalt mas ussle SEsepuhke seadepunkt -=pum Ajaperioodi eraldav joon

Joonis 28. 474 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkebhu temperatuur tegelikkuses,

vastavalt seadearvule ja méaéruse ettendhtud sissepuhkebhu temperatuurile

474 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkedhu temperatuur tegelikkuses vastavalt
seadeapunktile ja maaruses ettenahtud sissepuhkedhu temperatuurile. Sissepuhkedhu
seadeapunkt enamasti kdigub 15" C ja 20 " C vahel. Joonise 28 teises pooles on naha,
et valdavalt sissepuhedhu seadeapunktiks on 16 °~ C, kuid selle juures kdigub

sissepuhkedhu temperatuur. Diagrammi keskel vdib aga naha, et seadepunkt ja tegelik
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sissepuhke temperatuur on tasakaalus, on vaid paar erandlikku juhtumit, kui kaks
tingimust ei ole taidetud. Maksimaalseks moddetud sissepuhke temperatuuriks oli 35.36

"C ja minimaalseks sissepuhke temperatuuriks 13.6 " C.
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Joonis 29. 474 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkedhu temperatuur ja kittekalorifeeri

ventiili avatus protsentuaalselt

474 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkedhu temperatuuri ja kittekalorifeeri ventiili
avatuse protsentuaalssuse diagrammil on ndha esimeses pooles vaga tihedat
kittekalorifeeri ventiili avatuse kdikumist, samuti on paralleelselt ndha sissepuhkedhu
tihedat koikumist paari kraadi ulatuses. Maksimaalne modddetud sissepuhke
temperatuur oli 35.3 ° C, kittekalorifeeri ventiil avatud 1 % ja minimaalsel sissepuhke
temperatuuril 13.62 ° C 25%. Suurt ventiili ja temperatuuri kdikumist on p&hjustanud
Joonisel 29, kujutatud on tihe seadepunkti muutumine diagrammi esimeses pooles.
Samuti voib diagrammilt ndha, et kiittekalorifeeri ventiili avatus k&igub jarsult, mis
omakorda pohjustab temperatuuri kdikumist. P6hjuseks voib olla ka kdrge kalorifeeri
temperatuur. Kui kuttekalorifeer on avatud maksimaalselt, siis on ndha ka
sissepuhkedhu temperatuuri tdusmist koosmdjus klttekalorifeeri avatusega. Samuti
vOib antud diagrammilt ndha, et perioodidel, kui temperatuur on selgelt ile seadepunkti,
siis on kulttekalorifeer lainud avatuks tdisvoimsusele, kuigi tegelikult seda pole vaja.
PShjuseks vdib olla torustikus tehtud muudatused. Naiteks mdni klapi asendi muutmisel

vOi renoveerimise kdigus tehtud muudatused.
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Joonis 30. 474 ventilatsiooniagregaadi (ihe pdeva sissepuhkebhu ettevalmistus protsess

Nagu ka eelnevatel (ihe paeva sissepuhkedhu ettevalmistusprotsessi diagrammidel on
ka Joonisel 30 naha Uhte jarku kdikumist, kus sissepuhkedhu temperatuur peale
kittekalorifeeri on kérgem sissepuhkethu temperatuurist. Samuti on sama kdikumist
taheldatud terve pdeva jooksul. Sissepuhkedhu temperatuur peale soojustagastit on
Usna stabiilne. Pdeva jooksul sissepuhkedhu temperatuur ja sissepuhkedhu temperatuur
peale kiittekalorifeeri pole eelnevatel agregaatidel kdikunud nii margatavalt. P6hjuseks
voib olla ebasobival kohal asuv temperatuuriandur, mille tagajarjel ei segune dhk hasti.
Parameetrite hiippelisuse pohjuseks voib olla naditeks see, et antud ajaperioodil paistis
valisdhu temperatuuriandurile paike, mis soojendas seda ning tekitas vale temperatuuri

tegelikusest, mille tottu voisid ka parameetrid teha hiippelise tousu.

Réhk, Pa

01.01.2019-28.02.2019 01.12.2019-28.01.2020
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Joonis 31. 474 ventilatsiooni agregaadi réhulang lile sissepuhke ventilaatori diafragma

Jja réhulangu seadepunkt (ile sissepuhke ventilaatori diafragma
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474 ventilatsiooniagregaadi rdhulang on esimeses diagrammi pooles rdhulangu
seadepunktiga koosmdjus ning suuri erinevusi pole. Kill aga diagrammi teises pooles
on rohulangu seadepunkt madalam rohulangust lle sissepuhke ventilaatori diafragma.
Joonisel 31 ei ole naha koosmadju sissepuhke temperatuuri ja rohulangu lle sissepuhke

ventilaatori diafragma vahel.
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Joonis 32. 474 ventilatsiooniagregaadi vahesoojuskandjaga soojustagasti ventiili avatus

vélisbhu temperatuuril

Joonisel 32 on naha 474 ventilatsiooniagregaadi vahesoojuskandjaga soojustagasti
ventiili avatus vélisdhu temperatuuril. Valisdhu temperatuuril vahemikus -16 ° C kuni
-10 C on vahesoojuskandjaga soojustagasti ventiil olnud avatud 100%, modned
registreeritud punktid on olnud vahemikus 0% kuni 98%. Antud graafikut jalgides voib
vaita, et soojustagasti on toéétanud stabiilselt konstantses asendis vaatamata valisdhu
temperatuurile. Kuna vahesoojuskandjaga soojutagasti kiirus on pikema ajaperioodi
jooksul konstantses asendis, siis vOib tegu olla soojustagasti ventiili lahti jatmisega,
mille tulemusena toimub (leklitmine. Samuti vOib selle pdhjuseks olla tegelik

soojustagasti kiiruse vajadus.
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Joonis 33. 474 ventilatsiooniagregaadi kiittekalorifeeri ventiili avatus vélisbhu

temperatuuril

474 ventilatsiooniagregaadi kittekalorifeeri ventiili avatus valisdhu temperatuuril on
kujutatud Joonisel 33. Kittekalorifeeri 100% ventiili avatus on saavutatud thel korral
valisdhu temperatuuril 6 ° C. Enamuse ajast on kittekalorifeeri avatus sOltumata
valisdhu temperatuurist jaanud vahemiku 0% kuni 40%. Silma jaab see, et valisdhu
temperatuuril -15 ° C ei ole kittekalorifeeri ventiili avatus tousnud, kuid valisdhu
temperatuuril 6 ° C on kittekalorifeeri ventiili avatus olnud 100%. Kuna kiittekalorifeeri
pole kasutatud maksimaalselt, siis vdib Joonise 33 pdhjal vdita, et vahesoojuskandjaga
soojustagasti on hakkama saanud enda funktsiooniga ning seda pole olnud tarvidust
kasutada, sest enamuse ajast oli vahesoojuskandja ventiil avatud 100%. Samuti oli
naha Ohu ettevalmistus protsessist, et pdrast soojustagastit pole sissepuhkedhk
piisavalt soe. Samuti voib antud graafikult jareldada, et soojusvaheti vdib saada enda
Ulesandega hakkama ning ei vaja 6hu soojendamiseks maksimaalset kiittekalorifeeri

ventiili avatust. PGhjuseks voib olla samuti see, et kiittekalorifeeri véimsus on liiga suur.
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Joonis 34. 474 ventilatsiooniagregaadi energia tarbimise summa Ulekltmise tottu

474 ventilatsiooniagregaadi energiatarbimise summa né&dalate kaupa Ulekitmise tottu
on kujutatud Joonisel 34. Kokku anallusiti kaheksa nédalat, kuna rohkem logisid antud
ventilatsiooniagregaadi kohta ei olnud. Kaheksast nadalast oli kdige suurem ligikaudne
voimsuste erinevus vahemikul 29.12.2019-04.01.2020 vaartuses 66 kWh ja kdige
vaiksem vaartus 28 kWh nadalal 26.01.2020-28.01.2020. Kokku oli vaadeldud perioodi
energia tarbimise erinevuseks 489 kWh.
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Joonis 35. 474 ventilatsiooniagregaadi energiatarbimise summa soojustagasti ja
klittekalorifeeri koosmaojul

AnallUusiti Uheksa nadalat, kus minimaalne leitud energia tarbimise erinevuseks oli
perioodil 26.01.2020-28.01.2020 25 kWh. Maksimaalseks leitud energiatarbimise
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erinevuseks oli 87.48 kWh perioodil 19.01.2020-25.01.2020. Alates 08.12.2019-
14.12.2019 tegi energiatarbimine jarsu tdusu. Jarsem langus toimus perioodil
19.01.2020-25.01.2020, peale mille oli saavutatud madalaim leitud vaartus.

5.6 Ventilatsiooniagregaat 475

Viiendaks vaadeldavaks ventilatsiooniagregaadiks oli 475. Ventilatsiooniagregaat on

vahesoojuskandjaga soojustagastusega ja lihe kiittekalorifeeriga.

475 ventilatsiooniagregaadi hooldus teostati 05.12.2019. Antud hoolduse kaigus toodi
puudustena valja sissepuhkeventilaatori mootoririhm on tarvis vahetada, soojustagasti
isolatsioon on mones kohas katki, klilmakaitse andur on liitest véljas (15 cm),
valjatdmbe poole filtrikotid on horisontaalselt, kittekalorifeeri liitmik lekib ja kolmik
roostes, agregaat ise on valjast must. Siit voib jareldada, et kittekalorifeeri liitmiku
lekke tagajarjel vaheneb slisteemi efektiivsus, toimuvad soojuskaod ning sissepuhkedhk

ei pruugi saavutada vajalikku seadepunkti poolt maaratudtemperatuuri.

Esimeseks eesmargiks oli naidata, et sissepuhke temperatuur peale soojustagastit ei
tohi olla vaiksem ruumi suunduvast sissepuhke temperatuurist, sellisel juhul peab
soojustagasti kiirus olema mitte vaiksem kui 90%. Kokku anallusiti Gheksateist nadalat,
millest tGhelgi nadalal Gleval mainitud tingimust 100% ulatuses ei jargitud, millest voib
jareldada, et Uheksateistkiimne nadala jooksul pole vahesoojuskandjaga soojustagasti

tootanud efektiivselt.
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Joonis 36. 475 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkebhu temperatuur tegelikkuses,

vastavalt seadepunktile ja mééruses ettendhtud sissepuhkebhu temperatuurile

475 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkedhu temperatuur tegelikkuses, vastavalt
seadearvule ja maaruses ettendhtud sissepuhkedhu temperatuurile on kujutatud
Joonisel 36. Diagrammi esimeses pooles on naha aktiivseid sissepuhkedhu seadepunkti
muudatusi, seal juures on naha ka sissepuhkedhu tegeliku temperatuuri paari kraadilist
kdikumist, kuid see pisib siiski I1ahedal sissepuhkedhu seadeapunktile. Diagrammi teises
pooles on naha, et sissepuhkedhu seadepunkti ei ole vaga tihti muudetud, kuid selle
juures ei jargi sissepuhdhu temperatuur talle ette maaratud sissepuhkedhu
seadepunkti. Maksimaalseks moddetud sissepuhke temperatuuriks oli 33.6 ° C ja

minimaalseks moddetud temperatuuriks 12.1°C
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Joonis 37. 475 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkebhu temperatuur ja kiittekalorifeeri

ventiili avatus protsentuaalselt

475 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkedhu temperatuuri ja kittekalorifeeri ventiili
avatuse protsentuaalsel diagrammil on naha esimeses pooles nii kiittekalorifeeri ventiili
kui ka sissepuhkedhu temperatuuri aktiivset koikumist. Maksimaalse mdddetud
temperatuuri 33.6 ° C juures oli klttekalorifeeri ventiili avatus 0.2%, valisohu
temperatuur oli 1.2 ° C ja valjatdmbe temperatuur oli 19.6 * C. Tegemist oli esimese
registreeritud temperatuuriga kuupaeval 23.02.2019 kell 07.50 hommikul. Minimaalse
moddetud temperatuuri 12.1 ° C juures oli kittekalorifeeri ventiil avatud 99.3% ehk
maksimaalsete ja minimaalsete temperatuuride juures on kittekalorifeeri ventiili
juhtinud end 0digel pohimottel. Kui tegemist oli kdrge temperatuuriga, siis ventiil oli

praktiliselt kinni. Minimaalsel temperatuuril olukorras, kus oli vaja tosta sissepuhkedhu
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temperatuuri oli klttekalorifeeri ventiil maksimaalselt lahti. Antud
ventilatsiooniagregaadi juures oli kogu perioodi minimaalne ventiili avatus 0% ja
maksimaalne ventiili avatus 100%. . Samuti voib antud diagrammilt ndha, et
perioodidel, kui temperatuur on selgelt Gle seadepunkti, siis on kittekalorifeer lainud
avatuks tdisvéimsusele, kuigi tegelikult seda pole vaja. P6hjuseks voib olla torustikus
tehtud muudatused. Naiteks moni klapi asendi muutmisel v3i renoveerimise kaigus

tehtud muudatused.
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Joonis 38. 475 ventilatsiooni agregaadi rohulang lile sissepuhke ventilaatori diafragma

ja rohulangu seadepunkt lle sissepuhke ventilaatori diafragma

Roéhulang ile sissepuhke ventilaatori diafragma ja rohulangu seadepunkt Ule sissepuhke
ventilaatori diafragma diagrammi esimeses pooles on suur rohkude kdikumine, mis on
pohjustatud réhulangu seadepunkti kdikumisest ning vahe kahe punkti vahel ei ole
suuresti margatavad. Teises diagrammi pooles on rohulang lle sissepuhke ventilaatori
diafragma vaartused vaiksemad vorreldes diagrammi esimese poolega, kuid rohulangu

seadepunkti ja réhulangu vahel on suuremad vaartused.
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Vilisdhu temperatuur, "C

Joonis 39. 475 ventilatsiooniagregaadi vahesoojuskandjaga soojustagasti ventiili avatus

vélisbhu temperatuuril

475 ventilatsiooniagregaadi vahesoojuskandjaga soojustagasti ventiili avatus valisdhu
temperatuuril on kujutatud Joonisel 39 . Nagu ka eelmise ventilatsiooniseadme puhul
on ka sellel agregaadil enamik ajast vahesoojuskandja soojustagasti ventiili avatus
100%, kuid temperatuuridel vahemikus 0 ° C kuni 10 ° C on ventiili avatuse kdikumine
olnud fikseeritud ka vahemikus 0% kuni 100%. Valisbhu temperatuuril -8 " C ei ole aga
antud graafiku pdhjal vahesoojuskandja ventiil avatud, samuti nagu ka temperatuuril -
10" C kuni -9 ° C. Valisdhu temperatuuri tdusuga ei ole madrgata, et vahesoojuskandja

ventiili avatus oleks suuresti vahenenud.
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Joonis 40. 475 ventilatsiooniagregaadi kiittekalorifeeri ventiili avatus vé&lisbhu

temperatuuril

475 ventilatsiooniseadme kuttekalorifeeri ventiili avatus valisohu temperatuuril on
kujutatud Joonisel 40 . Antud graafikul on naha, et kittekalorifeeri ventiili avatus 100%
on olnud registreeritud moned korrad, kuid enamasti jaab ventiili avatus vahemiku 0%
kuni 60%. Valisbhu temperatuuri tdusuga on naha, et tduseb ka klittekalorifeeri ventiili
avatus. Pohjuseks voib olla see, et vahesoojuskandjaga soojustagastist ei piisa ning dhu
soojendamiseks on tarvis kittekalorifeeri.

Samuti vahesoojuskandjaga soojustagasti maksimaalseks avatuse pohjuseks voib olla
see, et klttekalorifeeri temperatuur on madal ning ei suudeta dra kdeta. Nagu ka
joonisel ...on naha, et osadel perioodidel ei saavutata vajaliku sissepuhke temperatuuri.
Antud pdhjuseks vOib ka olla, et kittekalorifeeri temperatuur on madal ning

kittekalorifeeril on liiga suur véimsus.
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Vaadeldavad nadalad

Joonis 41. 475 ventilatsiooniagregaadi energia tarbimise summa Ulekiitmise tottu

Joonisel 41 on kujutatud 475 ventilatsiooniagregaadi energiatarbimise summasid
Ulekitmise tottu nadalate kaupa. Kdige suurem energiatarbimise erinevus oli nadalal
05.01.2020-1.01.2020, kui vaartuseks oli 1057 kWh. Kdige vaiksem energia tarbimise
erinevus oli nadalal 26.01.2020-28.01.2020 oli vaartus 240 kWh. Kokku oli Uheksa

nadala peale 475 ventilatsiooniagregaadi energiatarbimise summa 5787 kWh.
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Kogu vaadeldav ajaperiood

Joonis 42. 475 ventilatsiooniagregaadi energiatarbimise summa soojustagasti ja
klttekalorifeeri koosmdjul

475 ventilatsiooniagregaadi energiatarbimise summasid soojustagasti ja klittekalorifeeri
koosmdjul anallitsiti (heksa nadalat. Koige véaiksemaks energiatarbimiseks
kittekalorifeeri ja soojustagasti koosmdjul oli periood 01.12.2019-07.12.2019
vaartusega 18 kWh. Kdige suurem energiatarbimise erinevus oli nadalal 05.01.2020-
11.01.2020 vaartusega 270 kWh. Kokku oli iheksa nadala jooksul energia tarbimise
erinevus 1400 kWh.

5.7 Ventilatsiooniagregaat 479

Kuuendaks vaadeldavaks ventilatsiooniagregaadiks oli 479. Ventilatsiooniagregaat on

vahesoojuskandja soojustagastusega, Uhe jahutuspatareiga ja Ghe klttekalorifeeriga.

479 ventilatsiooniagregaadi hooldus teostati 06.12.2019. Hoolduspdevikus oli
tuvastatud puudustena valja toodud soojustagasti isolatsioon oli teatud kohtades katki,
glikooli taitepump oli katki, agregaat ise on valjast maardunud, soojustagastil on (ks

kraadiklaas puudu. Ettepanekuks oli haisuluku vahetus.

Esmaseks eesmargiks oli ndidata, et sissepuhke temperatuur peale soojustagastit ei tohi
olla vaiksem ruumi suunduvast sissepuhke temperatuurist, sellisel juhul peab
soojustagasti kiirus olema mitte vaiksem kui 90%. Kokku analiisiti Uheksateist nadalat,
millest Uhelgi nddalal Uleval mainitud tingimust 100% ulatuses ei jargitud. Voib
jareldada, et Uheksateistkimne nadala jooksul pole vahesoojuskandjaga soojustagasti
tootanud efektiivselt.
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Joonis 43. ventilatsiooniagregaadi sissepuhkebhu temperatuur tegelikkuses, vastavalt

seadepunktile ja méédruses ettendhtud sissepuhkebhu temperatuurile

479 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkedhu temperatuur tegelikuses, vastavalt
seadearvule ja standardis ettendahtud sissepuhkedhu temperatuurlie on kujutatud
Joonisel 43. Diagrammi esimesel poolel on naha, et standardis maaratud 18 °C vastavalt
millele ei ole maaratud seadepunkt. Diagrammil on naha suurt seadepunkti kdikumist
ning vaga tihedaid muutuseid seadepunktis. Esimeses pooles hoiab vaikese
kalibreerimisega sissepuhkedhu temperatuur vastavalt sissepuhke seadepunktile.
Diagrammi keskel ja [0pus on ndha suuri kdikumisi. Maksimaalseks mdddetud

temperatuuriks oli 29 * C ja minimaalseks moddetud temperatuuriks oli 14.1 " C.
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Joonis 44. 479 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkedhu temperatuur ja kiittekalorifeeri

ventiili avatus protsentuaalselt
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479 ventilatsiooniagregaadi sissepuhkedhu temperatuuri ja kulttekalorifeeri ventiili
avatuse protsentuaalsuse diagrammil on naha, et ligikaudu 60% kogu vaadeldava
perioodi ajast oli kittekalorifeeri ventiil avatud mitte rohkem kui 30%. Maksimaalsel
moodetud sissepuhke temperatuuril 29 ° C oli klttekalorifeeri ventiil avatud 1.96% ja
minimaalsel sissepuhke temperatuuril 14.1 ° C oli ventiil avatud 0%. Pohjuseks on see,
et sissepuhkedhu temperatuuri seadepunkt oli 15°C. Diagrammil ndidatud maksimaalsel
klttekalorifeeri ventiilide avatuse ajal ei olnud temperatuur kérgem, kui olukorras kus
ventiil oli lahti kuni 30%. Kuttekalorifeeri ventiili kdikumine on suuresti seotud tihedate
seadepunktide muutmistega. Samuti vdib antud diagrammilt naha, et perioodidel, kui
temperatuur on selgelt Ule seadepunkti, siis on kittekalorifeer ldainud avatuks
taisvoimsusele, kuigi tegelikult seda pole vaja. Pdhjuseks voib olla torustikus tehtud
muudatused. Naiteks mdni klapi asendi muutmisel vdi renoveerimise kaigus tehtud

muudatused.
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Joonis 45. 479 ventilatsiooniagregaadi (ihe pdeva sissepuhkebhu ettevalmistus protsess

479 ventilatsiooniagregaadi (he pdeva sissepuhkedhu ettevalmistuse protsessis on
naha paeva jooksul kittekalorifeeri kdikumist, mis omakorda mdjutab sissepuhkedhu
temperatuuri. On mitmeid kordi paeva jooksul, kus kittekalorifeeri jarel sissepuhkedhk
on ligikaudu viie kraadi erinevusega. Parameetrite hlippelisuse pdhjuseks voib olla
nditeks see, et antud ajaperioodil paistis valisbhu temperatuuriandurile pdike, mis
soojendas seda ning tekitas vale temperatuuri tegelikusest, mille tottu voisid ka

parameetrid teha hippelise tdusu.
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Joonis 46. 479 ventilatsiooniagregaadi réhulang (le sissepuhke ventilaatori diafragma

Jja réhulangu seadepunkt (ile sissepuhke ventilaatori diafragma

Joonisel 46 on rdhulangu seadepunkt vaga tihedalt muutunud. Esimeses diagrammi
pooles ei ole rohulang koosmdjus rohulangu seadepunktiga. RGhulangu seadepunkt on
oluliselt kdrgem rohulangust. Samas diagrammi teises pooles on naha, et réhulang Ulle
sissepuhke ventilaatori diafragma on monda aega olnud nulli Iahedal, seal juures on
rohulangu seadepunkt olnud 30 Pa ja 35 Pa vahel. Diagrammilt tundub, et osa ajast ei

suudeta seadepunkti hoida, pdhjuseks voib olla loogika vdi juhtimise muudatus.
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Joonis 47. 479 ventilatsiooniagregaadi vahesoojuskandjaga soojustagasti ventiili avatus

vélisbhu temperatuuril
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Joonisel 47 on kujutatud 479 ventilatsiooniagregaadi vahesoojuskandjaga soojustagasti
ventiili avatus valisdhu temperatuuril. Nagu ka eelnevatel seadmetel on antud agregaadi
puhul naha, et enamus ajast on vahesoojuskandja ventiili avatus 100%. Graafikult on
naha, et teatud valisdhu temperatuuridel on olnud vahesoojuskandja soojustagasti
ventiil konstantses asendis 20%. Selle pohjuseks voib olla ventiili kinni kiilumine. Samuti
on temperatuuridel -1°C kuni 8 C naha, et vahesoojuskandjaga soojustagasti ventiil oli
avatud 0% ja 5% vahel ja samadel temperatuuridel saavutanud ka maksimaalse

vahesoojuskandjaga soojustagasti ventiili avatuse.
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Joonis 48. 479 ventilatsiooniagregaadi kiittekalorifeeri ventiili avatus vélisohu

temperatuuril

Joonisel 48 on kujutatud 479 ventilatsiooniagregaadi kuttekalorifeeri ventiili avatuse
valisdbhu temperatuuril. Antud graafikul on naha, et kittekalorifeeri ventiili avatus 100%
oli konstantses asendis valisohu temperatuuril 0 °C kuni 5° C. Samuti on antud valisdhu
temperatuuri vahemikus néha, et kittekalorifeeri ventiili avatus on saavutanud avatuse
vahemikus 0% kuni 100%. Madalatel vélisbhu temperatuuridel aga ei ole
kittekalorifeeri ventiili asend protsentuaalselt tdusnud vaid vastupidi langenud aina
madalamale koos vélisdhu temperatuuriga. P6hjuseks madalale kiittekalorifeeri ventiili
avatusele vOib olla kittekalorifeeri madal temperatuur, kuna tegemist on suure

Ulekitmisega ja kalorifeeri temperatuur voib olla liiga kdrge.
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Vaadeldavad nadalad

Joonis 49. 479 ventilatsiooniagregaadi energia tarbimise summa Ulekltmise tottu

479 ventilatsiooniagregaadi energiatarbimise summasid vaadeldi kokku tGheksa nadalat.
Koige vaiksem energiatarbimise erinevus oli nadalal 29.12.209-04.01.2020 mil oli
vaartuseks 77 kWh. Kodige suurem energiatarbimise erinevus aga nadalal 08.12.2019-

14.12.2019 vaartusega 2504 kWh. Kogu perioodi peale oli energiatarbimise erinevus
12480 kWh.
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Vaadeldav ajaperiood

Joonis 50. 479 ventilatsiooni agregaadi energia tarbimise summa soojustagasti ja
klttekalorifeeri koosmadjul
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479 ventilatsiooniagregaadi energiatarbimise erinevus soojustagasti ja kittekalorifeeri
koosmajul on kujutatud Joonisel 50. Vaiksemaiks energiatarbimise erinevuse summaks
oli 60 kWh, suurimaks aga perioodil 08.12.2019-14.12.2019 vaartus 471 kWh. Kokku

oli GUheksa nadala peale energia tarbimise summaks 2139 kWh.

5.8 Ventilatsiooniagregaatide summaarsed erinevused
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Joonis 51. Kbikide ventilatsiooniagregaatide temperatuuri ja rohu keskmine absoluutne

viga kogu vaadeldava ajaperioodi jooksul

Joonisel 51 on valja toodud temperatuuri ja rohu erinevuse keskmine absoluutne viga.
Kdige suurem temperatuuri keskmine absoluutne viga oli agregaadil 469 vaartusega

1,7. Rohu keskmine absoluutne viga oli kdige suurem agregaadil 475 vaartusega 12.3.
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Joonis 52. Ohu ettevalmistusprotsessi parameetrite keskmised néitajad

Joonisel 52 on kujutatud 01.01.2019 6hu ettevalmistusprotsessi parameetrite keskmisi
nditajaid agregaatide kaupa, et saada ettekujutus, mis oli antud paeval keskmine
valisohu temperatuur, sissepuhkedhu temperatuur peale soojustagastit, sissepuhkedhu
temperatuur ja sissepuhkedhu temperatuur peale kittekalorifeeri. Madalaim keskmine
sisepuhkedhu temperatuur oli 16 * C ja kdrgeim 19 ° C. Sissepuhkedhu temperatuuri
madalaim keskmine oli 9 * C ja kdrgeim 14 ° C. Sissepuhkedhu temperatuur peale
klttekalorifeeri madalaim keskmine oli 16 * C ja kdorgeim 18 * C. Agregaadil 475 pole

kujutatud sissepuhkedhu temperatuuri peale kittekalorifeeri, kuna andmed puudusid.
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Joonis 53. Energia tarbimise summa Uleklitmise téttu ventilatsiooniagregaatide kaupa

Joonisel 53 on kujutatud energiatarbimise summa {leklitmise tottu
ventilatsiooniagregaatide kaupa. Kdige enam oli energiatarbimise erinevus agregaadil
479 summaga 12479 kWh. Antud agregaadil oli kdige suurim réhulangude kdikumine-
nii rdhulang lle ventilaatori diafragma kui ka rohulangu seadepunkt lle ventilaatori
diafragma. See vdib olla Uheks pohjuseks, miks antud agregaadi puhul on
energiatarbimine niivord suur. Samuti on teada ka ‘taustainfo, et 479
ventilatsiooniagregaat on olnud eelnevalt problemaatiline juhtimise poolest. Samuti on
ka seadmed juba Ulle 15 aastat vanad. Kdikide ventilatsiooniagregaatide peale oli
energia tarbimise erinevuseks 20 928 kWh.
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Joonis 54. Venilatsiooniagregaatide kaupa kulunud summa energia tarbimise erinevus

eurodes soojustagasti ja kittekalorifeeri koosmojul

Soojustagasti ja klittekalorifeeri koosmdjul leitud energiatarbimise erinevus eurodes on
kujutatud Joonisel 54. Kogu ajaperioodi ja kdikide ventilatsiooniagregaatide peale oli
kulunud 1239 € lisaenergia tottu. Kdige suurem summa on 748 € ja see on tekitatud
ventilatsiooni agregaadi 479 poolt. Vaiksemaks summaks oli 15 € ventilatsiooni

agregaadil 467.
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Joonis 55. Ventilatsiooniagregaatide energiatarbimise summa soojustagasti ja
klttekalorifeeri koosmdjul eurodes

Nagu ka eelmiste tulemuste korral on ka selle energiatarbimisel kdige enam liigenergiat
kasutanud ventilatsiooniagregaat 479. Kokku oli kulunud energiat kittekalorifeeri ja
soojustagasti koosmd&jul 2139 kWh. Kokku oli kdikide ventilatsiooniagregaatide kohata
energia tarbimise erinevuseks 5807 kWh. Nagu ka eelmistel tulemustel, siis vdib ka siin
valja tuua, et taustainfona on teada, et tegemist on problemaatilise ja vana

ventilatsiooniagregaadiga, mida juhtida vdib olla keeruline.
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Joonis 56. Ventilatsiooni agregaatide energia tarbimise summa soojustagasti ja

klittekalorifeeri koosmojul eurodes.

Ventilatsiooniagregaatide kaupa kulunud ligikaudne summa energiatarbimise
erinevusele soojustagasti ja klittekalorifeeri koosmojul kogu ajaperioodi jooksul kdikidel

ventilatsiooniagregaatidel oli kokku 348 €.

Jareldusena voib 6elda, et kdige problemaatilisem ventilatsiooniagregaat on 475. Sellel
on esinenud kdige suurem energiatarbimise erinevus ja suurim summa kulutatud
liigenergia tootmise tottu. PoOhjuseks vOib olla see, et ventilatsiooni agregaadi
parameetrid on valesti seadistatud ning juhitud, voimalikud on ka tuvastamata ventiilide

lekked ning kittekalorifeer voib olla lle dimensioneeritud.

5.9 Ettepanekud ventiilide toimivuse parendamiseks

Antud t606s oli autori poolt tuvastatud mitmeid ventilatsiooniseadmete vigu nii anallusi

kui ka hoolduspaevikute sissekannete pohjal.

Kogu kuttekalorifeeri ventiili avatuse anallilsi jooksul oli tuvastatud kdikumisi, mis olid
moningatel perioodidel jarskute Uleminekutega. Kiittekalorifeeride ventiilide avatuse
anallusis selgus, et kuttekalorifeeri ventiil oli saavutanud oma maksimaalse avatuse
kdigest moningatel kordadel. Ehk kittekalorifeer pole praktiliselt suurema osa ajast
tootanud taiel voimsusel. Sellest vOib jareldada, et kittekalorifeerid on (le
dimensioneeritud. Selle tottu toimub ka llekitmine, mille pohjuseks voib olla pealevoolu

liiga kdrge temperatuur ning selle tottu ei suuda ka ventiil ennast maksimumini avada.
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Seetdttu vOiks kindlasti kontrollida kittekalorifeeri voimsuseid ning nende peale- ja

tagasivoolu temperatuurid.

Teiseks ettepanekuks on kiittekalorifeeri ventiili toimivuse kontrollimine. Analiusi
tulemustest selgus, et on olnud olukordi, kus sissepuhkedhu temperatuur on (le
seadepunkti, kuid seejuures on kittekalorifeeri ventiil ikka lahti. PGhjuseks vodib olla
ventiili kinni kiilumine v&i ajami poolt vale juhtimine. Kuittekalorifeeri ventiilide
kontrollimisel ning nende parendamisel saab valtida olukorda, kus toimub naiteks.

ventiili vea tottu kinni kiilumine

Uheks ettepanekuks on (ile vaadata BMS siisteemi juhtimise ning seadistatud
parameetrid. Valesti seadistatud parameetrid mojutavad ventilatsiooniagregaatide

automaatika juhtimise pdhimdotteid.
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KOKKUVOTE

Ventilatsiooniseadmetes esinevaid ventiilide vigasid ja nende mdju energiatarbele uuriti
Uhe Tallinnas asuva kaubanduskeskuse naitel talvisel perioodil. Kokku oli uurimise all
kuus ventilatsiooniagregaati, millest kolm olid rootorsoojustagastiga ja kolm
vahesoojuskandjaga soojustagastiga. Andmeid koguti ja edastati R8 Technologies OU
poolt.

T66 kaigus uuriti pdhjalikult seitset erinevat viga: temperatuuri seadepunkti hoidmise
tapsus, rohu seadepunkti hoidmine, ventiili kinnikiilumine/lekkimine, ventiili
maksimaalne avatus, kittekalorifeeri ja jahutuspatarei koosmd&ju, Ulekiitmine ning
temperatuuri tdstmise prioriteedi/jarjekorra viga. AnallUsis selgus, et toimuvad suured
kdikumised erinevatel ajaperioodidel rohulangul lle ventilaatori diafragma, sissepuhke
temperatuuril ning kuittekalorifeeri avatusel. Samuti leiti, et seadepunktid pole
seadistatud stabiilselt ning need muutuvad vaga tihti, mis omakorda toob kaasa ka
muude parameetrite kdikumist. Erinevad vead ventilatsiooniagregaatides vdivad
pohjustada suuremat energiakulu.

Igale ventilatsiooniseadmele teostati kaks energiatarbimise erinevuse analilsi, mis
valjendas summaarsed tulemused eurodes. Esimeseks anallsiks oli Ulekitmisest
pOhjustatud energiatarbimine. Teiseks energiatarbimise erinevuse anallisiks oli
klttekalorifeeri ja soojustagasti koosmaju.

Esimese energiatarbimise erinevuse analilsis, milleks oli Glekitmine, leidis autor, et
kdikide ventilatsiooniagregaatide erinevus kokku on 20 928 kWh ehk 21 MWh. Antud
energiatarbimise erinevus summaarselt tuli 1239 €. Teise energiatarbimise erinevuse
anallisis, milleks oli kittekalorifeeri ja soojustagasti koosmdoju, leiti, et energia
tarbimise erinevuseks on 5807 kWh. Kiittekalorifeeri ja soojustagasti energiatarbimise
erinevus summaarselt tuli kokku 348 €. Kahe energiatarbimise erinevuseks tuli kokku
26 736 kWh ja summaarselt 1588 €. Arvestades seda, et energia tarbimise erinevuse
anallis oli teostatud kahe vea pdhjal on kaheks talviseks perioodiks saadud vigadest
tulenev summa suur ning vigade parendamisel saab seda summat véahendada.
Tulemustes selgus, et kdige suurem energia tarbimise erinevus oli
ventilatsiooniagregaadil 479. LOputdds keskenduti sissepuhkedhu ettevalmistuse
protsessidele, selle anallitisile ning vigade tuvastamisele. Kaesoleva anallilisi pohjal
saab edaspidi vaadelda ja keskenduda detailsemalt 6huvooluhulkadele, soojustagasti
juhtimisele, BMS (hendusele ning selle parameetrite tdesusele, lisaks klttekalorifeeri

pohjalikule analilsile ja automaatika seadistustele ning juhtimise algoritmitele.
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SUMMARY

Valve defects in ventilation equipment and their impact on energy consumption were
studied during the winter period on the example of a shopping centre in Tallinn. A total
of six ventilation units were under investigation, three of which were with a rotor heat
exchanger and three with a run-around coil heat exchanger. Data were collected and
transmitted by R8 Technologies OU.

Seven different faults were thoroughly investigated in the thesis: accuracy of the set
point maintenance temperature, pressure set point tracking accuracy, valve jamming /
leakage, maximum valve opening, combined effect of heating coil and cooling coil,
overheating, and temperature increase priority / sequence error. The analysis revealed
that there are large fluctuations in the pressure drop across the fan diaphragm, the inlet
temperature and the opening of the heating radiator at different times. It was also found
that the set points are not constant and are changed very often, which in turn leads to
fluctuations in other parameters. Various faults in the ventilation units can lead to higher
energy consumption.

In the current thesis, the author prepared two analysed extra energy consumption due
to two faults in the air handling units and expressed the total results in euros. The first
analysis was based on the energy consumption due to overheating. The second analysis
of difference of the energy consumption was based on the combined effect of the heat
exchanger and the heating coil.

In the first analysis of the difference in energy consumption, the author found out that
the total extra energy consumption of all six air handling units was 20 928 kWh, which
would cost 1239 €. In the second analysis of the difference in energy consumption,
which was the combined effect of the heat exchanger and the heat transfer system, the
author found out that the difference in energy consumption was 5807.75 kWh. The
difference between the energy consumption of the heat exchanger and the heating coil
totalled to 348 €. The sum of extra energy consumption of the two faults totalled to 26
736 kWh and therefore, to € 1 588. The results showed that the largest extra energy
consumption was in the ventilation unit 479.

The thesis focused on the supply air preparation processes, it's analysis and error
detection. Based on this analysis, it is possible to observe and focus in more detail on
airflow volumes, the control of the heat transfer system, BMS connection and the
accuracy of its parameters, in addition to a thorough analysis of the heat exchanger and

automation settings and control algorithms.
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Lisa 2. 471 ventilatsiooniagregaadi BMS visualiseering
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Lisa 4. 479 ventilatsiooniagregaadi BMS visualiseering
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Kirjeldus

B U & A~ = E o

Vaja vahetada 5P mootori laagrid (6309, 6209).

Vaja vahetada VT mootori laagrid { 6208, 6206).

Waiks vahetada haisuluku.

VT rihmad vajavad pingutamist, hooldusvalgusti el t86ta.
Kltte isolatsiooni ostad vajavad taastamist,

Kitte tagasildogiklap viiks vahetada.

Lisa 5. 467 ventilatsiooniagregaadi hoolduspé&eviku véljavote

Kirjeldus

B U & A~ E E o

Kittepump vajab keeramist.

Rootori ja kitte kalorifeeri vahel temp andur ldhike.

SF laagrid v&iks millalgi vahetada (6309, 5209 27) pole hull veel.
Haisuluuk véiks vahetada.

Kittetorustiku isclatsioon tahab taastamist.

VT mootori laagrid vajavad vahetust (5308, 8209 2z7)

Lisa 6. 469 ventilatsiooniagregaadi hoolduspéeviku véljavote
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Kirjeldus

B U & A~ E = o

SP vaja varu rihmaseid.

Vi mootori lzagrid vaja vahetada (6208, 6206 2z)
Kitte pump vajab kesramist.

Vaja teha vus kiittetorustiku tugi.

Kitte isclatsiooni otste taastamine vaja teha

Lisa 7. 471 ventilatsiooniagregaadi hoolduspé&eviku véljavote

Kirjeldus

B U & A~ = = o

SP mootori laagrid vajavad vahetamist { 6208, 6208) 2z/c3.
Haisuluku viks vahetada.

KUtte isolatsioon vajab natuke taastamist.

Kittepump vajab keeramist.

Lisa 8. 474 ventilatsiooniagregaadi hoolduspéeviku véljavote
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Kirjeldus

B U & A~ = E o

Sp mootori rihm cleks vaja vahetada.

Wit hooldus valgusti el péle.

Soojustagastuse isolatsioon ménest kohast katki.
Kllmakaitse andur palju liitest valjas u. 15 cm

VT filter, kotid horisontaalselt,

Kottekalorifeer litmik lekib, all kolmik roostene.
Agregaat viljast must.

Lisa 9. 475 ventilatsiooniagregaadi hooldusp&eviku véljavote

Kirjeldus

B U & A~ = E o

Soojustagastuse isolatsiooni mani koht katki.
Glikooli tditepump katki.

Agrekaat valjast m3ardunud.

Sooja tagastusel ks kraadiklaas puudu.
Haisulukud véiks vahetada.

Lisa 10. 479 ventilatsiooniagregaadi hoolduspéeviku véljavote
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