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EESSONA

LOoputdd teema pakkus valja Virumaa Tallinna Kolledzi dppejoud Tatiana Barashkova.
LOputoos vorreldi liftide energiatarbimist Ida-Virumaal. Teema loomise, eesmarkide ja

eesmarkide seadmise kaigus labis I0putdo autor praktika AS-is Eesti Otis.

Siinkohal soovib autor tdanada oma juhendajat Aleksei HOobesaar, konsultanti Natalia

Maksimovat abi eest ajakava koostamisel.

Marksonad: energiatarbimine, elektriajam, lift kasutusklass, MatLab,

energiaefektiivsus .



SISSEJUHATUS

Tanapaeva keskkonnas, kus suur osa ehitusest koosneb kdrghoonetest, maaravad
reisijate- ja kaubaliftide tehniline tase, usaldusvddrsust ja mugavust suuresti
elamufondi ja selle ohutuse parandamist. Kuna toodetud liftide arv suureneb,
suureneb ka nende konstruktsioon. Liftid on ainulaadsed selle poolest, et tegemine on
isoleeritud, automatiseeritud slisteemiga, mis to6tab tslkliliselt reisija kdsul. Praegu
on nii elamutes kui ka tédstushoonetes kasutusel liftid, millest osa on projekteeritud
erinevate organisatsioonide poolt ja osa on mdne aasta eest likvideeritud. Kuna liftide

valik suureneb, erinevad nende energiatarbimise parameetrid. [4]

Peamine probleem on selles, et elektri hind tduseb tanapaeval vaga kiiresti. Ja kui on
valida, millal remonti teha, milliseid tarvikuid paigaldada ja millise hinnaga. Tostejou
puhul ei ole sellist valikut. K®oigil liftidel on sama toiteahela, seega on lifti
energiatarbimise parameeter vaga oluline. Kuna praegu on kasutusel nii 1970ndatest
ja 1980ndatest parit kdige varasemate pdlvkondade kui ka kdige uuemate mudelitega

liftid. Seetdttu on oluline, et klient teaks, milline lift on kdige energiatdhusam.

Kaesoleva t66 eesmark on arvutada lifti energiatarbimist, koguda statistiliseid
andmeid lifti kasutamise sageduse kohta ja koguda energiatarbimiseid andmeid
kindlaksmaaratud uuringuperioodi kohta. Analllsil saadud andmeid ja valida

arvutuste pohjal parim instants. [1]



1 LIFTI TOIMIMINE

Lifti to6 seisneb tostemehhanismi, liftikabiini ja vastukaalu koostoimes, mille
tulemuseks on inimeste voi kaupade tdstmine vGi langetamine (helt tasandilt teisele,
kusjuures liftikabiin (platvorm) liigub Sahti paigaldatud jaikadel vertikaalsetel

rodbastel, mis on maandumisalustel varustatud lukustatavate ustega. [10]

Joonis 1. Kinemaatiline skeem [4]

Lifti energiatarbimine holmab energiatarbimist séidureziimil ja ootereziimil.

Liikumisreziim on seisund, milles lift tdidab juhtimisslisteemi kasku liikuda, peatada,

sulgeda ja avada uksed.

Ootereziim on olek, kus lift ootab kasku liilkumiseks, uste sulgemiseks ja

avamiseks.[9]

Lifti energiatarbimine hdolmab selliseid seadmeid nagu:
e Vints
e Uksekaik

e Juhtimisjaam (kdne- ja tellimisnupud, kiiruse piiraja, 10pplulitid)



Kabiini valgustus

Kommunikatsioon

Lifti energiatarbimine ei hdlma selliseid seadmeid nagu:

LiftiSahtide valgustus
Masinaruumi valgustus

Liftivolli kiitmine/jahutamine
Masinaruumi kitmine/jahutamine

Tostuksahtide ventilatsioon [2]



2 MODELI VALIKUD

2.1 Objekt N°1

Uurimisobjekt 1 Mogiljovi reisijateveo lift. Seda mudelit toodetakse alates 1970.
Aastast paigaldatud Uheksakorruselistesse hoonetesse, mille peal on masinaruum. Lift
oli vaga usaldusvaarne ja hooldatav. Seda mudelit kasutatakse endiselt paljudes

elamutes.

Uuringu objektiks valiti see lift, sest selle energiatarbimist on vdimalik vdrrelda sama

mudeli energiatarbimisega, mida on ajakohastatud.
Uuritava objekti omadused:

e Tootmise aeg: 1982.a.

e Paigaldamise aeg: 1982.a.

e Tulp: Soidulift

e TOstekdrgus: 22,4 m

e Tostevoime: 320 kg

e Peatuste arv: 9

e Kabiini liikumiskiirus: 0,71 m/s [5]
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2.2 Objekt N22

Uurimisobjekt 2 - on paigaldatud 1973. aastal ja 2019. aastal ajakohastatud Mogilevi

reisijatetostuk peamiste juhtimisseadmete osas.

Lifti moderniseerimine - (ks lahendus vanale liftile uue elu andmiseks. Uue lifti
paigaldamine on véaga kallis ettevdtmine, alates vana lifti demonteerimisest kuni uue
lifti ostmise ja paigaldamiseni. Moderniseerimisprotsess algab vananenud ja
lagunevate seadmete kindlakstegemisega. Lisaks sellele asendatakse kulunud
juhtseadmed uusimate samavadrsete seadmetega. See suurendab lifti tédkindlust,

hooldatavust ja koostalitlusvdimet. [8]

Uuritava objekti omadused:

Tootmise aeg: 1973.a.

e Paigaldamise aeg: 1973.a.
e Moderniseritud: 2019.a.

e TUuUp: Soidulift

e TOstekdrgus: 22,4 m

e Tostevoime: 350 kg

e Peatuste arv: 9

e Kabiini liikumiskiirus: 0,65 m/s [6]
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3 LIFTI STATISTIKA
3.1 Graafikud

Hilpotees: Kas lifti kasutamine on sama erinevatel nadalapaevadel eri aegadel.

100%

Moglljov 1

Mogiljov 2 722

83,2%

Joonis 3.1 Inimeste kogu- ja keskmine arv

Joonisel 3.1 on esitatud statistika iga lifti sditude arvu kohta
uuringuperioodi jooksul. Samuti on naidatud kahe lifti keskmised sdidud

tunnis.

Lift @Mogiljov 1 ®Mogiljov 2

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Kellaaeg

Joonis 3.2 Kasutamise sagedus

Joonisel 3.2 on naidatud lifti kasutamise sagedus erinevatel

kellaaegadel.
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3.2 Kirjeldus

Statistika on kogutud kahe lifti mudeli kasutussageduse kohta: Mogilev 320kg ja
Mogilev 320kg jareltostukiga.

Uurimisobjekt 2 statistikat koguti kodumajapidamistesse paigaldatud
videovalvekaamerate abil. Piirkonda on paigaldatud mitu valvekaamerat. Lifti
kasutussageduse  statistika  kogumiseks valiti  sissepadsuteele  paigaldatud

videokaamera, mille vaatenurk voimaldab jalgida helistamisnuppu ja lifti sissepaasu.

Kuna Uurimisobjekt 2 on kaasaegsem kui nende eelkdija, on sellel ka kaasaegsed
diagnostika- ja andmekogumismeetodid. Service Tool peab olema (hendatud Ilifti
juhtimispunktiga, et koguda andmeid lifti kasutussageduse kohta. Mehaanik, kes
hooldab neid tOstukeid, kutsuti kohale, et teostada operatsiooni. Mehaaniku vaatluse
all nullistati mootoritundide ja sOitude arv kahel uurimisalal. Mehaaniku jarelevalve all

vOeti andmed mootoritundide ja soitude arvu kohta viie tdopdeva jooksul.

Service Tool* on diagnostikavahend, tdstukimehaanikute pohiline téoriist uute ja
uuendatud tostukimudelite hooldamiseks. Uhendades hooldustdoriista
juhtimispunktiga, saab mehaanik pdaseda ligi selle juhtimisseadmetele, lugeda

veakoode, teostada diagnostikat ja koguda teavet.

Joonis 3. Service Tool kasutamine
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Statistika pdhjal voib teha jargmiseid vaiteid:
e Kell 6-10 Algab téo6pdev, kooliaeg. Sditude arv suureneb.
e Kell 10-12 Toopaeva keskel. Sditude arv vaheneb.
e Kell 12-14 Ldunapaus. Koolitusaja I0pp. Sditude arv suureneb.
e Kell 14-16 Lounapausi I0pp. Soitude arv vaheneb.
e Kell 16-19 Koolipaeva Iopp. Soitude arv suureneb.

e Kell 20:00 Ohtusse suundudes. Magamaminekuks valmistumine. S&itude arvu

vahendamine.

3.3 Jareldus

See tulpdiagramm naitab lifti kasutamise sdltuvust teatud aja jooksul. Joonis néitab,
kuidas lifti kasutamise sagedus varieerub sdltuvalt kellaajast mitme toéopaeva jooksul.
Statistika pohjal suureneb lifti kasutamise sagedus ajavahemikus 6:00-9:00, 12:00-
14:00 ja 16:00-19:00 ning vaheneb ajavahemikus 9:30-11:30, 14:30-15:30 ja parast
20:00 toopaeva rutiini tottu. Kokkuvdttes voib statistiliste andmete pdhjal vaita, et lifti

kasutamise sagedus on erinevatel paevadel eri ajavahemikel (ihesugune.
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4 METOODIKA

4.1 Energiatarbimise arvutuste

Selles punktis on esitatud paevase ja aastase energiatarbimise arvutuste tehtud
mootmiste pdhjal.
Arvutused pdhinesid kahe lifti mudeli energiatarbimisel:

e "Mogilev 320 kg"

e "Mogilev 320 kg" koos moderniseerimisega

1. Keskmine energiatarbimine meetri kohta soéidureziimil

Lifti keskmine energiatarbimine Uhe sdidumeetri kohta maaratakse kindlaks, kui lift on
thi ja nimikiirusel.

TlUhja kabiini keskmine energiatarbimine (he sdidumeetri kohta méaaratakse valemiga:

s :l(Erc— Esc

kus, [3]
2\ Src—Ssc j

Erc - pohitsikli sGidureziimil tarbitav energia, Wh
Esc - lihikese sdidutslikliga sdidureziimil tarbitav energia, Wh
Src - pohitsiikli jooksul Ghes suunas labitud vahemaa, m

Ssc - lihikese tsukli jooksul GUhes suunas labitud vahemaa, m

E”n:1(433—20

27 2~ 1=0,7 Wh (Objekt No1)
2\ 22,4-7,46

1(3&3—1&3
Erm—2 _—

2 = 0,66 Wh (Objekt N22)
22,4—7,46

Erm Objekt N21 vordub 0,7 Wh n Erm Objekt N22 vérdub 0,66 Wh
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2. Pdevane energiatarbimine soidureziimil.
Pdevane energiatarbimine arvutatakse valemiga:

_ KLndErav

Erd kus, [3]

KL = koormustegur
nd — kaivituste arv paevas
Erav — pdevane energiatarbimine sdidureziimi, Wh

~0,998*216*23,3

Erd =25 kWh (Objekt N°1)

~0,998*216*16,6

Erd =1,43 kWh (Objekt N°2)

Era Objekt N°1 vordub 2,5 kWh n Erq Objekt N22 vdrdub 1,43 kWh
3. Reisiaeg paevas.

Lifti sdiduaeg arvutatakse vastavalt valemile:
tav

trd = nd —— kus, [3]
3600

tav — keskmine tsiikli kestus koos ukse té6tamisega.
nd — stardikordade arv paevas

trd = 216£ =156 t;
3600

tra Objekt N21 u Objekt N22 vordub 1,56 t.

4. Lifti ooteaeg pdevas.
Valmisolekuaeg péevas arvutatakse valemi jargi:
trr=24-tra kus, [3]
tra - @aeg lifti liiikumisreziimil.
tr =24-1,56=22,4 t;

tor Objekt N21 n Objekt N°2 v&rdub 22,4 t.
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5. Lifti pdevane energiatarbimine ootereziimil.
Valemi jargi arvutatakse lifti paevane energiatarbimine ootereziimil:

Enr = Lr)]—(r)(PidRid + PSt5Rst5+ Pst30Rst30) kus, [3]

Pia - valmisolekutasemel 1 kasutatud vdimsus, Wh

Pst5 - teise taseme ootereziimis kasutatav véimsus, Wh

Pst30 - kolmanda taseme ootereziimis kasutatav vGimsus, Wh

Rid - esimese tasandi lifti tihikdiguaeg, %;

Rst5 - lifti aeg teise taseme ootereziimis, %;

Rst30 - aeg, mille jooksul lift on kolmanda taseme ootereziimil, %;

tnr - lifti to0aeg ootereziimidel paeva jooksul, h.

Enr = %(23,7-100) =530,8 Wh (Objekt N°1)
22,4 .
Enr = (35,6-100) = 794,4 Wh (Objekt N22)

100

Enr Objekt N21 vérdub 530,8 Wh 1 Enr Objekt N22 vdrdub 794,4 Wh

6. Kogu energiatarbimine paevas.
Paevane energiatarbimine pdevas arvutatakse vastavalt valemile:
Eda=Era+Enr kus, [3]
Ed =2,54+0,53=3,03 kWh (Objekt N°1)
Eq =1,43+0,79=2,22 kWh (Objekt N22)

Ea Objekt N°1 vordub 3,03 kWh n Eq4 Objekt N°1 vordub 2,22 kWh

7. Kogu energiatarbimine aastas.
Aastane energiatarbimine aastas arvutatakse valemiga:

Ey= Eddop kUS, [3]
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dop — lifti toOpaevade arv.
Ey=3,03-365=1105,95 kWh (Objekt N21)
Ey=2,22-365=810 kWh (Objekt N22)

Ey Objekt N°1 vdrdub 1105,95 kWh n Eq4 Objekt N22 vordub 810 kWh

4.2 Lifti energiatarbe uuringud

Objekt N°1: A.Daumani 5, Narva, korterelamu
Lifti tehnilised andmed:

9 korrust

Valmistamisaasta 1982

Kandevdime 320 kg

Nominaalkiirus 0,71 m/s

3f astinkroonmootor, 220/380V

Mootori vool 9,25A

Suure kiiruse mahis: 950p/min, 3,55kW
Vaikse kiiruse mahis: 283p/min, 1,18kW

Elektritarbe mo66tmised viidi 1abi 1. aprill 2022 kuni 30.aprill
2022.

Perioodi jooksul sditude arv: 3980
Perioodi jooksul kasutatud elektrienergia: 103 kWh

Energia tarve sdidu kohta: 25.8 Wh

Objekt N22: Kangelaste 6 , Narva, korterelamu
Lifti tehnilised andmed:
9 korrust

Moderniseeimise aasta 2019
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Kandevdime 350 kg

Nominaalkiirus 0,65 m/s

3- faasiliine asiinkroonmootor, 380V
Mootori vool 8A

Suure kiiruse mahis: 1370/330 p/min

Elektritarbe mootmised viidi 1dbi 1. aprill 2022 kuni 30.aprill
2022,

Perioodi jooksul soitude arv: 6489
Perioodi jooksul kasutatud elektrienergia: 71 kWh

Energia tarve sdidu kohta: 10.9Wh
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5 MODELLEERIMINE

Firma KONE MiniSpace omab uued ja vanad liftid ning esitab energia tarbimise

efektiivsuse iseloomustamiseks jargmised andmed, mis on esitatud Tabelis 5.1. [7]

Tabel 5.1 Lifti Kasutuskategooria ISO 25745 vastavalt [ISO 25745]

Vektorjuhtimine,
Eneraia rekuperatiivhe
"9 ajam, valgustus Vektorjuhtimine
tarbimine
on ootuse
reziimis

kWh/aastas 3500 4400
Reiside arv 300000 300000

aastas

Mass, kg 1000 1000
Nimikiirus 1,5m/s 1,5m/s

Korruste 7 7

arv

Tehniliste andmete jargi saab arvutada ISO 25745 standardi kasutuses liftide
energiatarbimine ning otsustada milline on lifti kasutusklass. Liftide vordlemiseks saab
kasutada MatLabi keskkond, Toolbox rakendused. Teeme jargmised toimingud, nimelt:
MatLab—Toolbox—=Physmod—=sm—smdemos—elevator—Elevator_Assembly. Nuud saab
MatLab keskkonnas kasureale sisestada jargmised kdsud: sm_cable_elevator,
sm_cable_elevator_parameters, sm_cable_elevator_plot_acceleration. Vastavad lifti
parameetrid saab sisestada programmisse ning saada katte fiilisikalised parameetrid
lifti kasutuskategooria hindamiseks. Joonisel 5.1 on toodud eksperimentaalsed
andmed mitterenoveerimise lifti kohta, energia tarbimise aastas on 4000 kWh/aastas.
[11]
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4. Scope [m}
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Joonis 5.1 Moderniseeritud program liftide uurimiseksJoonis

Vool:1

Vool:2

Vool:3

Energia, kWh/aastas:1
Energia, kWh/aastas:2
Energia, kWh/aastas:3
Kiirus

Moment:1

Moment:2

Moment:3

Rev_g

Joonis 5.2 Lifti karakteristukute llestdéstmine

Kaivitusvool, nominaalne vool ja vool madalamate kiirustega on esitatud Jooniselt 5.2.

Mooddetud eksperimentaalsed andmed on esitatud Tabelis 5.2, kui lift liigub Ulest alla.
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Tabel 5.2 Faasivoolud Lifti liikumisel Glest alla

Lastimass Kaivitusvool Nominaalsed voolud Madalamate kiirusega

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

Mass 0 40A 39A 40A 7,5A | 7,1A |7,4A | 16A 15A 18A

kg 80 |[40A [39A [40A [85A |7,8A |7,9A |16A |[15A |18A
kg 160 |35,8A[39A [40A [7,9A [7,4A |7,4A |16,1A[16A | 16A
kg 240 |18A |[18A [19A [7,5A |7,5A |7,5A |15,9A | 15,4A | 16A
kg 320 |37,4A | 37,4A | 34,2A | 9A 8,6A |9A 16A | 15,5A | 16,1A

Jarelduseks saab 6elda, et Toolbox rakendusega saab vaga effektiivselt uurida liftide
parameetrite muutmine ning saab teha vastavaid arvutusi selleks, et lifti

energiaeffektiivsuse ja kasutusklassi hinnata.
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6 VORDLEMINE

Tabel 6.1 Statistilised andmed

Ne Soitude arv Kasutatud elektrienergia | Energia tarve s6idu kohta
Objekt N91

Mogilev"320" 3980 103 25,80

Objekt N92

Mogilev"350" 6489 71 10,90

Uuringu jaoks vOeti kaks peamist Ida-Virumaa liftide mudelit. Uuring viidi labi lifti
tavaparase td66 ajal. Uuringu jaoks koguti andmeid liftide energiatarbimise kohta
teatud aja jooksul ja tehti arvutused liftide tegeliku energiatarbimise kohta. Objekt nr
1, kus tehti 3980 soOitu, oli
energiatarbimine sdidu kohta oli 25,8 Wh. Objekt nr 2 on 6489 reisi, mis on 163,8%

igakuine energiatarbimine 103 kWh ja keskmine

rohkem kui objekt nr 1, ja igakuine energiatarbimine 71 kWh, mis on 31% vahem kui
objekt nr 1.

Tabel 6.2 Tegeliku energiatarbimise arvutamine

Reisiae | Ooteae | Pdevane | Kogu Kogu

Meetri | Soidurezi | g g ooterezii | energiatarbi | energiatarbi
Ne kohta imi paevas | paevas | mil mine pdevas | mine aastas
Objekt
Ne1
Mogilev"3 530,8 1105,95
20" 0,7Wh | 25kWh | 1,56t [ 22,4t | Wh 3,03 kWh kWh
Objekt
Ne2
Mogilev"3 | 0,66 1,43 794,4
50" Wh kWh 1,56t (22,4t | Wh 2,22 kWh 810 kWh

Tabelis 6.2 on esitatud tulemuste pdhjal tehtud energiatarbimise arvutuste tulemused.
Arvutuste tegemiseks valiti samad liiklus- ja ooteajad. Arvutustulemused naitavad, et
energiatarbimine Uhe liikumismeetri kohta on 0,7 Wh objekti nr 1 puhul ja 0,66 Wh
objekti nr 2 puhul.
objekti nr 2 puhul 1,43 kWh. Lifti ooteseisundi energiatarbimine oli 530,8 Wh objekti

Lifti energiatarbimine liikumises oli objekti nr 1 puhul 2,5 kWh ja

nr 1 puhul ja 794,4 Wh objekti nr 2 puhul. Keskmine energiatarbimine paevas on 3,03
kWh objekti nr 1 puhul ja 2,22 kWh objekti nr 2 puhul. Ulaltoodud arvutuste pdhjal on
vOoimalik arvutada lifti aastane energiatarbimine. Objektiga nr 1 105,95 kWh ja
objektiga nr 2 810 kWh. Arvutuste pdhjal vOib jareldada, et moderniseeritud lift

"Mogiljov 320" on 26,7% 6konoomsem kui moderniseerimata "Mogiljov 320".
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KOKKUVOTE

Kdesoleva |0putéd eesmdrk oli arvutada Ida-Virumaa peamiste liftimudelite

energiakulu. LOputdo kirjutamisel oli kolm peamist eesmarki:
e Valida uurimisobjektid
e Arvutada liftide energiatarbimine

e Valida kdige 6konoomsem mudel

Uuringu objektiks olid Ida-Virumaa kaks peamist mudelit, Mogilev 320 ja taiustatud
Mogilev 320. Liftide energiatarbimise uurimiseks kasutati kahte meetodit. Andmete
kogumine teatud aja jooksul ja tegeliku energiatarbimise arvutamine. T66 kaigus
koguti statistikat ja sOnastati hipotees, mis leidis kinnitust statistiliste andmete

anallltsimisel. Too 10pptulemusena vorreldi kahe uurimisobjekti energiatarbimist.

Tulemuste pdhjal jouti jareldusele, et objekt nr 2 - "Mogilev 320" koos

moderniseerimisega oli 28,5% vorra 6konoomsem kui objekt nr 1 "Mogilev 320".

Esialgu oli kavas kaasata t66sse 3 uurimisobjekti, kuid sellest ideest tuli loobuda kuna
puudus fllsiline naidis ja modtmisi ei olnud vdimalik teha. See annab visiooni t60

jatkamiseks.

Eesmaérgid saavutati nii teoreetilise kui ka praktilise osa kaudu.
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SUMMARY

Dissertation subject is Calculation model of the elevator for estimating energy
consumption. The purpose of this thesis was to compare the two main lift models in
terms of energy consumption. This thesis required the selection of objects of study,
the collection of frequency of use statistics, measurements and calculations of the
actual energy consumption. The calculations were made using two methods. The
calculations were made on the basis of statistics, and the actual energy consumption
was calculated on the basis of measurements. The data was then analysed and after
comparison, the most economical model was selected. A simulation was also

performed to confirm the calculations.

The relevance of this thesis is that it gives an indication of which lift is more energy
efficient. This can help flat associations to make a choice about what to do. The
statistics and calculations lead to the conclusion that the goals and objectives of this
thesis have been reached. In the future, the thesis can be supplemented with

additional models for a clearer comparison.
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