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EESSONA

Igapaevases elus podratakse aina enam tahelepanu seadmete energiatéhususele. Ohk-vesi
soojuspumpad on védga laialdaselt kasutuses ning seda peetakse vaga oluliseks
tehnoloogiaks véhendades kitmisega seotud kasvuhoonegaase. Sellega seoses on vdaga
oluline mdista, et kas tootja poolt esitatud andmed soojuspumpade energiatdhususe kohta

vasstavad reaalsusele.

Kéesolev 16putto teema on sdnastatud Jarek Kurnitski algatusel. Magistritod raames tehti
katsed Tallinna Tehnikatlikooli Ehituse Maemajas, kus viidi ldbi m®&dtmised
iseloomustamaks soojuspumba t60d erinevtel vélisbhutemperatuuridel, et hilisemas
andmete anallilisis arvutada valja soojustegurid ja aastased sesoonsed soojustegurid. Lisaks
viidi l&bi aastased arvutused simulatsiooniprogrammiga IDA ICE. Soojuspumba katsetuste
jaoks paigaldas pumba maaletooja. Katse aitas to6le panna Alo Mikola ja Karl Villem
Vosa. Autori Ulesandeks oli katsete labi viimine, kohapeal seadmete seadistamine,
kontrollimine ja  hilisem andmete to6tlemine ning arvutuste  tegemine.
Konsultatsioonidega, katsete ja katsetulemuste tootlemisega abistas Karl Villem Vosa.
Votmesdnad, mis magistritod kokku vdtavad on: 8hk-vesi soojuspump, soojustegur,

aastane sesoonne soojustegur, IDA ICE, kittegraafik.



Liihendite ja tahiste loetelu

EER - energiatdhususe suhe (ingl k Energy Efficiency Ratio)

COP - soojuspumba soojustegur (ingl k Coefficient of Performance)

COPd - soojuspumba soojustegur deklareeritud voimsusel (ingl k coefficient of
performance at declared capacity)

SCOP - soojuspumba sesoonne soojustegur (ingl k Seasonal Coefficient of
Performance)

SPF - hooaja keskmine soojustegur (ingl k Seasonal Performance Factor)

Ph - kitte voimsus (ingl k Heating capacity)

Ppesign — Klitte vOimsus vastavalt tootjale madalaimal kliimavoondi tootemperatuuril
Prated - Seadme auru kokkusurumistsikli jahutus- voi klittevdoimsus standardi jargsetel
mootmistingimustel

Tj — Bin temperatuur SCOPi arvutamisel

Tpesign - Kliimavdondi madalaim té6temperatuur vastavalt standardile EN 14511

TOL - Toédtemperatuuri piir, alla selle temperatuuri soojuspump seiskub

Bin - valistemperatuuri intervall 1K (ingl k Outdoor temperature interval of 1 K)
Tdesign — tingimused ruumide kitmiseks (ingl k Reference design conditions fpr space
heating)

Qn - aastane vordluskittevajadus (ingl k Reference annual heating demand)

Psum — soojuspumba sise-ja valisosa voimsused kokku liidetud



1 SISSEJUHATUS

Ohk-vesi  soojuspumpasid  vaadeldakse kui  vBtmetehnoloogiat keskkonna
dekarboniseerimisel. Ohk-vesi soojuspumpasid kasutatakse hoone pdhi- vdi
lisaklttena, et optimiseerida hoone pisikulusid. Pumba kasutamisel tuleb maksta vaid
seadme tarbitava elektrienergia eest ja seepdrast peetakse soojuspumpa (heks
energiatdhusaimaks lahenduseks. Lisaks suudavad soojuspumbad oluliselt aidata

eemaldada keskkonnast tekkivaid keskkonnagaase. [1]

Soojuspumba energiatdhusus on tahtis naitaja soojuspumba efektiivsuse hindamisel.
Soojuspumba energiatdhususe arv on kohustuslik kdikidele tootjatele, kes soovivad
oma tooteid mila Euroopa Liidus. Soojuspumpade energiatdhusus on
energiamargistel margitud kui ruumikitte hooajalise kasuteguriga ns ehk sesoonne
primaarenergiale taandatud kulma kliima kasuteguriga protsentides. Hooajaline
energiatdhususe naitaja on seotud laialt kasutatava naitajaga COP ehk soojusteguriga,
mis on moddetud soojusenergia jagatuna soojuspumba tarbitava elektri energiaga.
Soojuspumba energiatdohususe naitajaid on kasulikud arhitektidele, kitte inseneridele
ja tarbijatele, et hinnata hoonete kasutus-ja elutstklikulusid. [2]

Antud 10putdos keskendub autor (ihe konkreetse tootja kahe erineva soojuspumba
thlbi soojustegurite ja aastaste sesoonsete soojustegurite arvutamisele vastavalt
standardile ja energiatohususe maarusele. Olulist rohku pannakse katsetele ja

hilisemale andmete anallusile.

1.1 Probleem

Soojuspumpade tootja deklareeritud andmeid ei ole varasemalt vorreldud katseliste
mootmistega, seega ei ole Uldisemat arusaama, mil maaral deklareeritud andmed
vastavad tegelikkusele. Autorile teadaolevalt ei ole sarnaseid mootmisi vastavalt

standardile varasemates |I0putdddes ega teadustdddes labi viidud.

1.2 Eesmark

LOputod eesmark on anda Ulevaade Ohk-vesi soojuspumba moodtetulemustest ja
vorrelda neid tootja deklareeritud andmetega. Seejdrel teha arvutused vastavalt
standardile ja energiatdhususe madrusele ning arvutada soojuspumpade aastased
soojustegurid. Lisaks viia labi simulatsiooniprogrammiga IDA ICE aastased hoone
energiaarvutused, kus on arvesse voetud sooja tarbevee tarbimine, et arvutada

aastased soojustegurid kittele ja tarbeveele. Vorrelda standardi jargset kilma kliima
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erinevust Eesti baasaasta kliimaga ja hinnata standardi jargi arvutatud SCOPe tootja

andmetega ning IDA ICE arvutustulemustega.

1.3 Too struktuur

Magistritd0 koosneb sissejuhatusest, pdhiosast, metoodikast, mddtmiste kirjeldusest,

katsete mootetulemustest ning analiilsist.

LOput6d pohiosas kasitletakse standardite jargi arvutamist, mootmisprotseduuri,
klittegraafikut ja energiatdhususe madruse jargi arvutamist. LOput66 anallilisi osas
vorreldakse saadud katsetulemusi tootja deklareeritud andmetega. Lisaks antakse
tilevaade simulatsiooniprogrammiga saadud tulemustest. Uhe 18putdd osana on
vorrelda energiatdohususe maaruse jargi arvutatud tulemusi reaalsete ja tootja
andmetega. Analililsi tulemusena soovib autor valja tuua tegurid, mis modjutavad
SCOPi ning erinevatest arvutusmetoodikatest tekkivaid erinevusi. Lisaks soovib autor

pustitada omapoolseid kiisimusi edasise uurimise ja anallsi jaoks.
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2 TEOREETILISED ALUSED

2.1 Soojuspumba iildine taust

Soojuspumbad (8hksoojuspump, dhk-vesi soojuspump ja maasoojuspump) kasutavad
ara looduses olemasolevat soojusenergiat, et sellest toota kitteenergiat ruumide
kitmiseks vOi tarbevee soojendamiseks. Soojusenergia kogumiseks ja kiitteenergiaks
muutmiseks peab soojuspump tegema to6d. Selleks kasutab seade elektrienergiat.
Ohk-vesi-soojuspump kogub vélisdhku salvestunud soojusenergia, muudab selle

klUtteenergiaks ja kannab siseruumidesse laiali vee kaudu. [3]

2.2 Soojuspumba tehniline kirjeldus

Soojuspump koosneb neljast pohiosast: aurustist, kondensaatorist, kompressorist ja
paisventiilist. Need komponendid on Uhendatud torustiku abil suletud sisteemiks.
Slsteemis ringleb kiilmaagens, mis (ihes slisteemi osas on gaasilises ja teises vedelas
olekus. Vedelikel on soltuvalt rohust erinev keemistemperatuur ehk keemispunkt. Mida
kdorgem rohk seda korgem keemispunkt. Naiteks vee keemispunkt normaalréohul
(1atm) on 100 °C. Rdhku kahekordistades on vee keemispunkt 120 °C. Normaalrdohku
poole vorra vdhendades on vee keemispunktiks vaid 80 °C. Soojuspumbas ringlev
kilmaagens kaitub sarnaselt, selle keemispunkt muutub soltuvalt rdhu muutusest.
Kilmaagensi eripdraks on vdaga madal keemispunkt, mis on normaalrdhul - 40 °C. See

voimaldab kilmaagensi kasutada madalate temperatuuridega soojusallikate juures.

(1]

2.3 Energiatohusus

Soojuspumba energiatdhususe ja efektiivsuse hindamisel kasutatakse kahte mdistet:
e soojustegur COP, mis nditab toodetud soojusenergia ja kulutatud energia suhet

e hooaja keskmine soojustegur SPF, mis on aasta (hooaja) jooksul toodetud

soojuse suhe kulutatud energiasse.

Enamasti mooddetakse elektrienergia (ldkulu, monikord eraldi ka soojuspumba

elektrikulu. Seetottu on SPF vaartused suuresti arvutuslikud voi oletuslikud. [4]

Energiatdhususe maaruse jargi arvutades saadakse aastane soojustgeur SPF, mis on

vorreldav soojuspumba standardi jargi arvutatud sesoonse soojusteguriga SCOP.
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2.4 Kuttegraafik

Hoone soojusliku mugavuse tagamise peamiseks eesmargiks on hoida ruumis
voimalikult Ghtlast temperatuuri. Selle jaoks peab hoone kiittesiisteemi juhtima
automaatikaga. Soojuspumba juhtimiseks kasutatakse kittegraafikut. Kiittegraafiku
funktsioon on tagada Uhtlane ruumitemperatuur olenemata valisohu temperatuurist ja
seelabi seadme 6konoomne t66. Kittegraafiku pohjal maarab soojuspumba
juhtautomaatika klitteslisteemi pealevoolutemperatuuri ja kdige 10puks

ruumitemperatuuri. [5]

Kittegraafikut juhtitakse astmeliselt kaldenurga abil. Kittegraafiku kaldenurk naitab,
kui mitme kraadi vorra tuleb tosta/alandada pealevoolutemperatuuri, kui valisdhu
temperatuur alaneb/tduseb. Mida jarsem on kaldenurk, seda suurem on

pealevoolutemperatuur teatud valisShu temperatuuri puhul. [5]

Joonisel 2.1 on naidatud, kuidas erinevate vélisbhutemperatuuride juures muutub

kltteslsteemi pealevoolutemperatuur ja seetottu kittegraafiku kaldenurk.

Pealevoolutemperatuur
“C
70 . .
Kiittegraafiku jarsem kaldenurk

60 e
50

40

30

10 0 =10 - 20 - 30 -40°C
Vélisthu temperatuur

Joonis 2.1 Kiittegraafiku kaldenurk [5]

Optimaalne kaldenurk sdltub elukoha kliimatingimustest, milline on kittesiisteemi

lahendus ja kui hasti on maja soojustatud. [5]
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Kittegraafiku nihutamine tédhendab seda, et pealevoolutemperatuur muutub Uhtselt
koikidel valisbhu temperatuuridel, nt joonisel 2.2 kittegraafiku nihutamine +2 astme
vOrra suurendab pealevoolutemperatuuri 5 °C vorra kdikidel valisohu temperatuuridel.

(5]

Pealevoolutemperatuur
"C
70

Kittegraafiku nihe

60

50

40

30

10 0 -10 -20 - 30 -40°C
Valisohu temperatuur

Joonis 2.2 Kiittegraafiku nihe +2 astet [5]

Pealevoolutemperatuuri ei saa seadistada maksimaalsest vaartusest kdorgemaks vOoi
minimaalsest vadrtusest madalamaks. [5] Joonisel 2.3 on naha, et Kkui
valisbhutemperatuur langeb aga pealevoolu maksimaalne temperatuur on seadistatud

55 ©C, siis pealevoolu temperatuur enam tousta ei saa ja graafik muutub sirgeks.

Pealevoolutemperatuur
°C
70

60 > o
Maksimaalne vaartus

40

30 Minimaalne vaartus

10 0 -10 -20 -30 -40°C
Valisohu temperatuur

Joonis 2.3 Pealevoolutemperatuuri maksimaalsed ja minimaalsed vaartused [5]
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3 SOOJUSTEGURI ARVUTAMINE

3.1 Standardid

Soojuspumba katsete ja avutuste Iabiviimiseks kasutatakse kahte standardit.
Standard, mis kirjeldab soojuspumpade arvutusmetoodikaid on EN 14825:2018 -
kliimaseadmed, vedelikjahutid ja elektrilise ajamiga kompressoriga soojuspumbad

ruumide kitmiseks ja jahutamiseks.

See Euroopa standard kirjeldab, kuidas arvutada sesoonset soojustegurit (SCOPon ja
SCOPret) ja ruumikitte hooajalist efektiivsust (ns) 0©hk-vesi soojuspumbaga.
Standardis on kirjeldatud katsemeetodid, arvutusmeetodid ja osakoormuste

tingimused hooajaliste koefitsentide maaramiseks. [6]

Teise standardina kasutatakse EN 14511-4:2018, mis kirjeldab katsemeetodeid ohk-

vesi soojuspumpade vdimsuse ja kasuteguri maaramiseks standard tingimuste korral.
[6]
3.1.1 Bin arvutuse meetod

Hooajalise soojusteguri arvutamiseks kasutatakse bin arvutuse metoodikat, kus
soojuspumba joudlus maaratakse samm-sammult erinevatel tingimustel kitteperioodi

jooksul. Kittereziimi koormuskover arvutatakse 16 °C tasakaalutemperatuuri juures.

(6]

Kittevajadus Ph(T;) iga bini kohta, saab madrata korrutades taiskoormuse vaartuse
(Pdesignh), binile vastava osakoorumuse protsendiga. Osakoormuse % on arvutatud

jargmiselt:
e Keskmise kliima jaoks: osakoormuse suhe % = (Tj-16) / (-10-16) %.
e Soojema kliima jaoks: osakoormuse suhe % = (Tj-16) / (+2-16) %.
e Kilmema kliima jaoks: osakoormuse suhe % = (Tj-16) / (-22-16) % . [6]

Kitte binid on valja toodud allpool tabelis 3.1, kus on antud Uhe kitte hooaja tundide
arv iga valisdhu temperatuuri korral. Tunnid on toodud vastavalt kolmele erinevale

kliimatingimusele - soe, keskmine ja kilm.
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Warmer (W) Average (A) Colder (C)
j T; hjw hija hjc
# “C h h h
1to 8 -30to =23 0 0 0
9 =22 0 0 1
10 -21 0 0 6
11 =20 0 0 13
12 -19 0 0 17
13 -18 0 0 19
14 =17 0 0 26
15 -16 0 0 39
16 -15 0 0 41
17 =14 0 0 35
18 -13 0 0 52
19 =12 0 0 37
20 -11 0 0 41
21 -10 0 1 43
22 -9 0 25 54
23 -8 0 23 90
24 =7 0 24 125
25 -6 0 27 169
26 -5 0 68 195
27 -4 0 91 278
28 -3 0 89 306
29 =2 0 165 454
30 -1 0 173 385
31 0 0 240 490
32 1 0 280 533
33 2 3 320 380
34 3 22 357 228
35 4 63 356 261
36 5 63 303 279
37 6 175 330 229
38 7 162 326 269
39 8 259 348 233
40 9 360 335 230
41 10 428 315 243
42 11 430 215 191
43 12 503 169 146
44 13 44 151 150
45 14 384 105 97
46 15 294 74 61
total | 3590 | 4910 6446

Tabel 3.1 Bin number j, vélisShutemperatuur Tj ja bin Ghiku jargi tunnid hj vastavalt kiitmishooajale
"‘warmer’’, " "average’ ', " ‘colder’ ".[7,1k 79 - 81]
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3.2 Bivalentne temperatuur (Tbiv)

Soojuspumba td6 kirjeldamiseks on (iheks oluliseks mdisteks bivalentne temperatuur.
Bivalentne temperatuur on madalaim valisdhu temperatuuri punkt, kus soojuspump on
deklareeritud rahuldama 100% kittevajadusest ilma taiendava kiittevajaduseta.
Allpool bivalentset punkti tuleb deklareeritud vOimsust tdiendada -elektrilise

varukittevGimsusega, et kiitmise osaline koormus oleks tagatud. [6]

Deklareeritud bivalentne temperatuur voib olla mis tahes valistemperatuur (kuiva

termomeetri jargi) jargmistes piirides:

o Keskmise kitteperioodi puhul on bivalentne temperatuur +2°C voi madalam.

¢ Kilmemal kltteperioodil on bivalentne temperatuur -7°C vdi madalam.
e Soojemal kitteperioodil on bivalentne temperatuur + 7°C v3i madalam. [6]

Allolev joonis 4 annab skemaatilise Ulevaate osakoormuste suhtest, katse punktidest
ja bivalentsest temperatuurist, mis on kirjeldatud standardis EN14825. Joonisel on
naidatud oOhk-vesi soojuspump, kus soojuspumba vdimsus on suurem Kkui
soojuskoormus bivalentse punkti kohal. Muutuva vdimsusega soojuspumba (dhk-vesi
vOi O0hk-0hk) vOimsust saab koormuskdvera jargimiseks pidevalt vahendada (oranz
joon) teatud piirini. Suhteliselt kdrge valistemperatuuri jaoks, naiteks dle 10 °C, on
minimaalne soojuspumba vOimsus suurem kui koormuskdver ja soojuspump lllitub

reaalses olekus sisse ja vdlja. [6]

P (kW) 4 '

t 10 A 2 7 12 16 TlnC:I
TOL F B C D

TI!\Jbﬂl

Taessgn A

Joonis 3.2 SCOPon arvutuslike punktide skemaatiline Glevaade. (6hk-vesi soojupump 1 on-off tstikkel,
EN14825:2018, Annex E, Ik. 74) [7, Ik 103]

Joonise 3. markused:

T - valisdhu temperatuur (°C);
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P — vOBimsus (kW);

I - deklareeritud voimsuse joon ja deklareeritud vdimsused tingimustel A, B, C ja D;
IT - koormuskdver ja osalises koormusel vdimsus tingimustel A, B, C ja D;

III - elektriline lisakltteseade;

IV - on-off sliteem;

Tdesign - referents temperatuur;

Tbivalent - bivalentne temperatuur. [6]

3.3 Piiritootemperatuur (TOL)

Soojuspumba td6d kirjeldamisel (heks oluliseks mdisteks on TOL ehk
piiritddtemperatuur. Piiritddtemperatuur on valistemperatuur, millest madalamal on
soojuspumba deklareeritud voimsus 0. Allpool piiritd6temperatuuri Idpetab soojupump

tootamise. Vastavalt maarusele on TOLi maksimaalsed vaartused jargmised:

e Keskmise kliimatingmusega  kitteperioodil, kuiva termomeetri jargi

temperatuur —7 °C voi madalam

e Klilmema kliimatingimusega kltteperioodil, kuiva termomeetri jargi

temperatuur —15 °C vdi madalam

e Soojema kllimatingimusega  kltteperioodil, kuiva termomeetri jargi

temperatuur +2 °C voi madalam. [7]

Kilmema kliima korral, kui piiritbétemperatuur on alla -20 °C, siis tuleb votta
tdiendavaid arvtuspunkte. Seadme voimsus valisbhu temperatuuridel alla TOLi on 0
kW ja puuduv vdimsus tuleb tagada, kas elektrilise varukittega voi fossiilsete
kltustega. [7]

3.4 Arvutusmeetodid hooajalise ruumi kiitmise
efektiivsus ns,n, SCOP, SCOPon ja SCOPhet jaoks

Soojuspumba SCOPi Uheks esitamise viisiks on kasuteguriga nsh. Hooajaline ruumi

kitte efektiivsus ns,n valjendub % ja on defineeritud Valemiga 1.

. = r_lr x SCOP - F(i)

1)

kus:
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e CC teisendustegur, vordne 2,5;
e SCOP hooajaline joudlustegur;
2F(i) on parandus, mis on arvutatud Valemi 2 jargi:

ZFM)=FQ1)+F(2), (2
kus:
e F(1) on parandustegur, mis arvestab kilittekehade efektiivsust temperatuuri

reguleerimise tottu ja on vordne 3%-ga;

e F(2) on parandustegur, mis arvestab veepumbade energia tarbimist. See tegur

on modeldud ainult vesi-vesi ja dhk-vesi seadmetele ja on 5%. [7, |k 47-55]

3.4.1 Uldine valem SCOPi arvutamiseks

Aastane soojustegur SCOP naitab soojuspumba efektiivsust kogu kiitteperioodi valtel
ja on maératletud kui vordlusaastale vastav kittevajadus Qu jagatud aastase

energiatarbimisega kuttele Que nagu naidatud Valemis 3.

SCOP = L'

QuEe

©)
kus:
e Qu on aastane kittevajadus, valjendatuna kWh-des;

e Que on aastane kitte energiatarbimine, valjendatuna kWh-des. [7, |k 47-55]

3.4.2 Vordlusaasta kiittevajaduse arvutus Qu

Vordlusaasta kittevajadus Qw véljendub kWh ja arvutatakse vastavalt Valemile 4.

Qi = Paesignh * H g

(4)
kus:
e Pgesignh ON tootja poolt deklareeritud kittevoimsus, vdljendub kWh;

e Hue on ekvivalentne kiittetundide arv. [7, |k 47-55]
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3.4.3 Aastase energiatarbimise arvutus kiittele Que

Aastase energiatarbimine kiitmiseks Que, valjendatuna kWh, sisaldab energiatarbimist

aktiivreziimis, termostaadi valjalllitusreziimis, ootereziimis, valjalllitatud reziimis ja

karteri soojenduse reziimis pohineb Valemil 5.

Energiakulu aktiivses reziimis tuletatakse SCOPoni arvutamisest;

QuE =

kus:

Qu +Hpp x Prg + Hgp x Psg + Hy < Py + Hoppp % Popr
SCop,, 5)

Qn on aastane kittevajadus, valjendatuna kWh-des;

Hto, Hse, Hck, Horr on tundide arv, milles Uksus todtab termostaadi
valjalllitusreziim, ootereziimis, soojendusreziimis ja valjalllitatud reziimis,

valjendatuna h;

Pro, Pss, Pck, Porr on toitesisendid termostaadi valjalllitusreziimis, ootereziimis
reziim, karteri soojenduse reziim ja valjalGlitatud reziim, valjendatuna

kilovattides;

SCOPon on aktiivse reziimi hooajaline joudlustegur. [7, Ik 47-55]

3.4.4 SCOPon arvutus

SCOPon aktiivse reziimi hooajaline joudlustegur, kus pole arvestatud sulatustsiklitega.

SCOPon maaratakse vastavalt Valemile 6.

kus:

me[Pht:r"f]]
j=1

L | PalT))—elbu(T))

2| ™ corptry)

SCOP,

on =

+elbu(T;)

(6)

T;j on vélisdhu temperatuur kuiva termomeetri jargi

j on number;
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e n on koguary;

e Pn (Tj) on hoone kiittekoormus vastavalt temperatuurile T; , valjendatuna kW;
e hj on vastaval temperatuuril T; tundide arv;

e COPruin (Tj) on Uhiku COP vaartus vastavalt temperatuuril Tj;

e elbu (Tj) on elektrilise lisaklitteseadme vajalik vGimsus vastavalt temperatuuril
Tj, valjendatuna kW. [7, |k 47-55]

3.5 Arvutusmeetod COPyin vadrtuste maaramiseks
osalise koormuse tingimustes

COPuin 0n soojustegur osakoormuse tingimusel. COPwin arvutatakse vastavalt Valemile
8.

COP CrR
Cd xCR+(1-Cd)

i

= COP, x

(7
kus:

e COPs on COP vastavalt deklareeritud vdimsusele samadel temperatuuri

tingimustel osakoormusega
e Cd on lagunemistegur;

e CR on voimsuse suhe. [7, Ik 47-55]

3.6 Arvutusmetoodika astmelise ja muutuva
voimsusega seadmetele

Soojuspumba katsetamisel tuleb enne modtmisi teha soojuspumba voimsuse kontroll,
et madarata kindlaks deklareeritud vOimsus ja soojustegurid seadme vajaliku
kittekoormuse saavutamiseks. Kui see etapp vOimaldab saavutada vajaliku
kittekoormuse + 10% piires (nt vahemikus 9,9-8,1 kW, kui noutav klttekoormus on
9 kW), eeldatakse, et:

e Twivist kbrgema voi sellega vordse temperatuuri korral saavutatud sihtvoimsus

ja moddetud COPi vdoib kasutada COPuinina.
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e Twivist madalamate temperatuuride korral ei saavutata sihtvoimsust. Moddetud

vOimsus ja vastav COP loetakse deklareeritud voimsuseks ja COPd-ks.

Kui selles etapis ei vOimalda saavutada ndutavat kittekoormust + 10% piires,
maaratakse vOimsus ja tegelik sisendvdimsus vastavalt osalisel koormusel
sekundaarpoole vajaliku klittekoormuse temperatuuridele. Osakoormuse
sisendvOimsus ndutaval kitte osakoormusel maaratakse nende kahe etapi tulemuste
lineaarse interpoleerimise teel. KOK madaratakse ndutava kiitteosakoormuse jagamisel

osakoormuse sisendvdimsusega. [7, |k 47-55]

3.7 Hindamine jaatumise ja sulatamise ajal

Reaalses elus 6hk-vesi soojuspumbad lahevad sulatusreziimi teatud 6hutemperatuuri
ja vOimsuse kombinatsioonide korral. Sellega tuleb arvestada katsetades
soojuspumpasid laboris. Katseperioodid peavad olema piisavalt pikad, et oleks
vOimalik hinnata, kas kllmumine toimub soojusvaheti pinnal vdi mitte. Lisaks, et
hoida all soojuspumba katsetamise kulud, on hindamisperioodid piiratud teatud

pikkusega. [6]

Compliance

with tesk Freconditioning Period
tolerances 110 minutes minimym)
first achieved

4

Data for capacity calculation
Data Collection Period 3 hours

Equilibrium Period
60min T0 min

Transient fest

Terminate test when

/At ‘::> data collection period
air or water

H lindoor side) equals 3 hours

Expand

Defrost at end Automatic defrost
of Preconditiening cycle occurs
period
70 min
Smin Smin Smin Smin
77777 AT decreases
——\j = by more fthan Z5%
during the Ffirst
T minutes of the
lans Dafa Collection
Period

Joonis 3.3 Hindamisperiood 8hk-vesi soojuspumba katseperioodil [6]

Katseruumis testitav soojuspump tédtab kuni standardis maaratud katsetolerantside

saavutamiseni vahemalt 1h, mida nimetatakse tasakaaluperioodiks. Parast
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tasakaalustusperioodi, andmete kogumise periood ei tohi olla lihem kui 70 min.
Andmekogumis perioodi iga 5-minutilise intervalli kohta arvutatakse keskmine
temperatuuride erinevus ATi (7). Keskmine temperatuur andmete kogumisperioodi
esimese 5 minuti erinevust vorreldakse temperatuuri erinevusega viimase 5 minuti

jooksul.

Kui sulatamine toimub enne andmete kogumise perioodi algust voi kui erinevus 5-
minutilise perioodi vahel 70-minutilise andmekogumis perioodi alguses ja I8pus Uletab
2,5%, kulttevbimsuse katset nimetatakse siirdekatseks. Samuti kui soojuspump
alustab sulatuststklit tasakaaluperioodil voi sellel ajal andmete kogumist, siis seda
perioodi nimetatakse siirdekatseks. Kui Ulaltoodud tingimusi ei esine ja punktis
satestatud katsetolerantsid standardid on tdidetud nii tasakaaluperioodil kui ka
andmete kogumise perioodil, siis nimetatakse soojusmahtuvuse katset pulsiseisundi
katseks. Pisiseisundi testid I|Opetatakse 70 minuti parast andmete kogumist.
Siirdekatse puhul pikendatakse andmete kogumise perioodi 3 tunnini vdi kuni
soojuspump |dpetab perioodi jooksul kolm tdielikku tstklit, olenevalt sellest, kumb
toimub enne. Kui 3 tunni méddudes teeb soojuspump sulatamistsuklit, siis tstkkel
IOpetatakse enne andmete kogumise I|Opetamist. Taielik tslkkel koosneb
kltteperioodist ja sulatusperioodist. Seega nii kultteperiood kui ka sulatusperiood
sisaldub andmete hindamise perioodis. Integreeritud hindamisel kasutatud andmed
valitakse soojuspumba kittevOimsus ja integreeritud sisendvdimsus sulatamise ajal

sagedamini. [6]

3.8 Energiatohususe maaruse jargi arvutus

Soojuspumpsiisteemi arvutus pohineb soojusteguril, mis naitab mitu kWh

soojusenergiat saadakse soojuspumbaga Uhest kWh elektrienergiast.

Soojuspumbaga klttestisteemi elektrienergia kasutus arvutatakse Valemiga 9.

Qruuma’d soe vesi
E = sp. kiite sp. kiite +E
sp T lisakiiter
SPFruum:’d SPFS‘GQ resi

©)
kus:
e Esp on soojuspumbaga kitteslsteemi elektrienergiakasutus kWh;

e Qruumid sp,kite ON SOOjuspumbaga toodetud ruumide kiitteenergia kWh;
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Qsoe vesi sp, kite ON SOOjuspumbaga toodetud tarbevee soojendamise kltteenergia
kWh;

SPFrumid On soojuspumba aasta keskmine soojustegur ruumide kitmisel;

SPFsoe vesi ON SOOjuspumba aasta keskmine soojustegur tarbevee soojendamisel;

Eiisakate ON elektriline lisaklte kWh.

Soojuspumba aasta keskmine soojustegur maaratakse detailse tunnipdhise

arvutusega, kasutades toote energiamargise andmeid vodi kasutades mé&éaruses toodud

vaartusi. [8]

Kuttegraafik Maasoojuspump, | Maasoojuspump, Ohk-vesi Bhk-Bhk Valjatémbedhu
on/off inverter soojuspump Soojuspump s00juspump
_ 3.0 3.0
30/25 45 4.8 31
32/28 43 4.7 3.0
40/33 4.0 44 29
45/35 38 43 29
50/35 36 42 28
55/40 3.4 4,0 27
60/40 3.3 3.9 27
Soe tarbevesi 26 2.7 2.0

Tabel 3.4 Soojuspumba aasta keskmine soojustegur [8]

Toote energiamargise andmete alusel arvutatakse maasoojuspumba ja Ohk-vesi

soojuspumba aasta keskmine soojustegur Valemiga 10.

SPF =—

kus:

2,51

110 (10)

SPF on soojuspumba aasta keskmine soojustegur SPFruumid VOi SPFsoe vesi;

n on toote (soojuspumba) energiamargisel toodud sesoonne primaarenergiale
taandatud kdlma kliima kasutegur protsentides vastavalt ns ruumide kittele

vOi nnw tarbevee soojendamisele;

2,5 on energiamargise sesoonse kasuteguri arvutamisel kasutatud elektri

primaarenergiategur. [8]
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KIRJANDUSE ULEVAADE

Selleks, et mdista soojuspumba kasutamist kiilma kliimaga aladel hoonete kiitmiseks
ja sooja tarbevee tootmiseks ning mdista kliimatingimuste mdju COPile ja SCOPile on
kdesolevas magistritdds kasutatud kahte antud teemaga seotud pdhjalikku
kirjandusallikat [28][2]. Jevgeni Fadejeva , Raimo Simsoni , Jyrki Kesti ja Jarek
Kurnitski teadusartiklis “Measured and simulated energy performance of OLK NZEB
with heat pump and energy piles in Hdmeenlinna” . Teadusartikkel keskendub hoone
energiakasutuse arvutamisele simulatsiooniprogrammiga IDA ICE, kus mudeli
energiatdhusust uuritakse moodetud kui ka katselise vordlusaasta kliimatingimustes.
Lisaks hinnatakse soojuspumba SCOPi, kus vorreldakse tulemusi reaalselt mdddetud
aastaste soojusteguritega. Uurimusest selgus, et aastane SCOP tuli tunduvalt

vaiksem, kui oli oodatud, sest té6tas pidevalt elektriline lisakute.

Kaspar Tennokese, Teet-Andrus Koiva, Alo Mikola ja Villu Varese teadusartiklis
"Maasoojuspumba ja Ohk-vesi soojuspumba rakendamine kiilma kliima piirkonnas”.
Teadusartikkel keskendusb maasoojuspumba ja Ohk-vesi soojuspumba aastaste
energiasimulatsioonide tegemisele, kus aluseks on voetud 200 m2 eramu, mille
soojusvajadus on 9 kW ja keskmine soojavajdus sooja tarbevee tootmiseks on 1 kW.
Uuringu tulemustes anti lilevaade mdlema soojuspumba arvutuslikest soojusteguritest

klittele ja soojale tarbeveele. [29]

Sulatustsiklite moju o©Ohksoojuspumbale uuritakse Neil Hewitti ja M.]. Huang
teadusartiklis. T66 autorid viisid |abi katsed vastavalt EN14511 katsestandardile, mille
pohjal oli v@imalik valja tuua parimad sulatamise tingimused, sulatamise ttbdaeg ja
sulatustevahelised intervallid, mis soojuspumba joudlusele kodige rohkem kasu
annavad. [30]

Varasemates uurimistoddes on kill hinnatud tootja SCOPe mdodtmistega reaalsetes
tingimustes, aga puudub Ulevaade tootja deklareeritud vaartuste tdeparasuest, kui
katsed on tehtud tootjaga samadel tingimustel.

Varasematest uurimused, mis uurivad soojuspumba omadusi, vOib jareldada, et on
markimisvaarne vahe tootja deklareeritud vOimsuse ja reaalselt kasutuses oleval
soojuspumbal. Keskmiselt vOib oodatava ja tegeliku SCOPi erinevus olla umbes
40%.[2][31][32][33][34] Peamisteks SCOPi erinevuste pohjusteks voib lugeda, et
eelduslikult ja arvutustes arvestatakse on ainult 3 kliimapiirkonnaga ja tehakse valed

eeldused suhtelise ohuniiskuse maaramisel. Lisaks ei pruugi kasutustemperatuur

25



peegelada tegelikkust ning tdhelepanu ei péérata aurusti ja kondensaatori vahelistele

soojuskadudele.[2]
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4 METOODIKA

Antud peatikis on on kirjeldatud katsetatavad soojuspumbad, kliimakamber ja
antakse Ulevaade mddtmisprotseduurist ning katsetingimustest. Lisaks on kirjeldatud
IDA ICE simulatsiooniprogrammiga tehtud mudeli kalibreerimine ja arvutused ning on

valja toodud mootmistulemused.

4.1 Katsetatavad soojuspumbad

Uurimise labiviimiseks katsetati kahte tlilipi soojuspumpasid:
e split thlpi soojuspump;
e mono tllpi soojuspump.

Monoblokk tllpi Ohk-vesi soojuspumbas toimub soojusiilekanne pumba valiosas.
Seade valjub tehasest hermeetiliselt suletud slisteemina, kus freooni torustik on juba

eelnevalt kokku monteeritud. Vesi liigub soojuspumbast otse hoone kltteststeemi. [9]

Split thupi Ohk-vesi soojuspumbad tulevad tehasest hermeetiliselt mittesuletud
susteemina see tdhendab, et soojuspumpadel on 2 agregaati, sise-ja valisosa.
Freoonitorud tuleb (dhendada seadme sise-ja vadlisosa vahel. Split taupi
soojuspumpade paigaldajal peab olema kllmatehniku litsents, mis annab paigaldajale

seadusliku loa freooni-torustiku Ghendamiseks ja Ulelldiseks freooni kasitlemiseks. [9]

Joonistel 4.1 ja 4.2 on valja toodud kahe katsetatava soojuspumba ehituslik erinevus,

mis on Uhendatud naitliku hoone kitte ja tarbevee slisteemiga.

Figure 1-1.1: System schematic

Hydronic Box

Heating Loops

r
A e

M-Thermal Split outdoor unit

TS UL L

J
J

Joonis 4.1 Split tllpi soojuspump [10]
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Joonis 4.2. Monoblokk soojuspump [21]

4.2 Kliimakamber

Soojuspumba katsed on labi viidud Tallinna Tehnikallikooli Ehituse Mdemajas asuvas
kliimakambris. Kliimakamber koosneb kahest osast - sisekliima kambrist ja valiskliima
kambrist. Mdlemas kambrisse osas saab maarata taoutuslikud sisekliima parameetrid

ja valiskliima parameetrid.

Kliimakambri juhtimine toimub labi arvuti. Protsessi kaivitamiseks kasutaja sisestab
katse andmed PC-st ja alustab katsega. See kdivitab koheselt kilmaagregaadi kui
seda pole varem juba kasitsi kaivitatud. Kui klUlmaagregaadi glikooliring on
saavutanud temperatuuri -35.0 °C antakse td6luba katse jaoks vajalike seadmete
kdivitamiseks. Katse kaivitumisel pannakse kdik seadmed va. PID regulaatorid
automaat reziimi. PID regulaatorite automaatne reZiim toimib vastavalt vajadusele,

ehk siis kui antud regulaator peab tegelema reguleerimisega. [11]

Valiskliimakambri temperatuuri on vdimalik muuta ja hoida Uhtlaselt vahemikus -25
kuni +50 °C. Reguleerimise tapsus on 0,1 °C ja temperatuuri pusivus on £ 0,2 °C.
Suhtelist niiskust on voimalik hoida vahemikus: 20 % kuni 80 % (te>+10 °C — 20 %
kuni 99 %); reguleerimise tapsus on 1 % ja suhtelise niiskuse pusivus £ 2 % kuni £+ 3

%.
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Sisekliimakambri temperatuuri on vdimalik muuta ja hoida lhtlaselt vahemikus 0 °C
kuni +50 °C. Reguleerimise tdpsus 0,1 °C ja temperatuurplsivus on £ 0,2 °C.
Suhtelist niiskust on vdimalik hoida vahemikus: 10 % kuni 80 %, reguleerimise tdapsus

1 % ja suhtelise niiskuse pusivus £ 2 %. [11]

Joonisel 4.3 on naidatud klimakambri 18ige, kus valiskliimakambris juhiti 6hu

temperatuuri ja niiskussisaldust. Sisekliimakambris hoiti kdikide katsete puhul pisivat

temperatuuri.
Air conditioning unit ______ Air conditioning unit
I 1 i ]
| =] = Freezing coll : } Coollng coll ol e }
} @ || €& | Heating canl ! | Heating coll !
! [¥) ) ! I I
T8 il
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& bullding physies and indoor |
< + climate fests <
—===0
1
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* + B e
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‘ Lm h :gb and |
n
Putdoor climate chamber ” | E l_lndonr clﬂo chamber
O
g P
e ® E

: — =

Joonis 4.3 Kliimakambri IGige [16]

4.3 Mooteprotseduur

4.3.1 Tegevused enne mootmisi

Mdotmiste labiviimiseks paigaldati katsetatavad soojuspumbad Tallinna Tehnikadlikooli
Ehituse Maemajja ning valmistati ette mo&otmisteks. Selle kadigus vaadati Ule
soojuspumba tehase seadistused ning paigaldati vajalikud andurid, logerid ja tehti

modbusi Ghendus mddtmistuelmuste arvutisse logimiseks.
Modbusi ihendusega saadi jargnevad logimised:

e vee vooluhulk labi soojuspumba;

e elektrivorgu vahelduvvoolu pinge.

Andurite ja logeritega mdddeti jargmisi nditajaid:
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e vOrguvee temperatuur;

e soojuspumpa siseneva vee temperatuur;

e soojuspumbast valjuva vee temperatuur;

e akumulatsioonipaaki siseneva vee temperatuur;
e pumba voolutugevus;

e sise-ja vaélisosa voolutugevus (monoblok tilpi soojuspumbal mdddeti ainult

valisos

Alloleval joonisel 4.4 on naidatud katse skeem, kus TI-ga on margitud temperatuuri

andurid.

Joonis 4.4. Katse skeem (autori joonis)

4.3.2 Tegevused mootmisel

Mootmiste labiviimiseks tuli esialgu seadistada kliimakambri vélisosa temperatuur ja
niiskussisaldus. Oluline oli oodata ja vaadata, et kliimakamber saavutaks pilsiva
temperatuuri ning veenduda, et seadistused on 0Oiged ja kliimakamber suudab hoida
etteantud parameetreid.

Jargmisena seadistati soojuspumbast valjuva vee temperatuur vastavalt kliimakambri
temperatuurile ja temperatuurigraafikule. Vastavad seaditused tehti soojuspumba
juhtmoodulist. Soojuspumba 0dige vdimsusvaljastuse jaoks tuli seadistada
soojuspumba tagasivoolu temperatuur segamissdlmes. Soojuspumpa sisenev vesi tuli

kraanist ning vee temperatuuri muutmiseks kasutati kuulkraani. Eelnevalt tuli valja
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arvutatada teoreetiline kraani vee temperatuur, mille juures soojuspump saavutab
vastava osakoormuse juures deklareeritud voimsuse. Voimsust sai kontrollida koheselt
soojuspumba juhtmoodulist. Soojuspumba vOimsus vOis erineda deklareeritud
vOimsusest = 10 % piires.

Peale koikide vajalike parameetrite seadistamist ja olukorra stabiliseerimisel, alustati
moédtmisandmete logimist. Uhe katse pikkuseks on 3 tundi v8i kuni soojuspump on
teinud labi 3 tervet tsiklit. Seejdrel korratakse katset uutel tingimustel, vajadusel
tehti korduskatsed.

4.3.3 Tegevused parast mootmist

Peale mootmisi voeti vdlja moodotmisandmed. Modbus (hendus loeb andmeid iga 5
sekundi tagant aga temperatuuri andurid ja ampertangid loevad tulemusi iga sekundi
tagant, seetdttu tuli andmed lhtlustada. Seejarel tehti esmane té6tlus ja anallils ning
vajadusel korrati modtmisis valitud katsepunktides.

Igale mddtmispunktile arvutati vastav energiatarve ja soojustegur. Tulemuis vorreldi

tootjapoolsete deklareeritud vaartustega.

4.3.4 Katsetingimused

Katsed viidi labi kahe erineva soojuspumbaga. Split tlupi soojuspumpa katsetati
45/40 ja 35/30 temperatuurireziimil ning mono tllpi soojuspumbaga tehti katsed
55/47 ja 35/30 temperatuurireziimil. Antud tempratuurireziimid vastavad EVS-EN
14825:2018 jargi Jlow, medium ja intermediate temperature application
temperatuuridele. Arvutuslik valisShutemperatuur standardijérgsele kilmale kliimale
on -22 °C. Katselised pealevoolutemperatuurid kdrgematel valisdhutemperatuuridel on
toodud tabelis 4.1

Vdlisohutemperatuur

oC -22 -15 -7 +2 +7 +12

Low 35/30
pealevoolutemperatuur 35 32 30 27 25 24
°C

Intermediate 45/40
pealevoolutemperatuur 45 41 38 33 30 26
°C

Medium 55/47
pealevoolutemperatuur 55 49 44 37 32 28
°C

Tabel 4.1 Pealevoolutemperatuuri graafikud

4.3.5 Katselised voimsused

Katsetes on vOetud aluseks tootjapoolsed deklareeritud voimsused COPi arvutamiseks

erinevatel osakoormustel. Naide tootja deklareeritud voimsustest ja COPidest on
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toodud allpool Tabelis 4.2. Vdimsusvaljastust reguleeriti tagasivoolutemperatuuri

reguleerimisega katsestendi segamissdlmes.

Tehnilised nditajad

Mudel: Vélimine osa: MHA-V8W/D2N8-B
Sisemine osa: HB-A100/CGN8-B

Ohk-vesi soojuspump: jah

Vesi-vesi soojuspump: ei
Madalatemperatuuriline soojuspump. ei

Varustatud lisakittega ei

Soojuspumbaga kombineeritud Kiite: ei

Deklareeritud Kliimatingimus: kilmem

Parameetrid on deklareeritud medium keskmisele temperatuuri tingimusele.

Uksus Stimbol | Vaartus | Uhik Uksus Stimbol | Véartus | Uhik
Nimisoojusvdimsus Pratea | 5.8 kw s 112.0 %
Tj=-7°C Pdn 3.86 kW Tj=-7°C COPd 2.48 -
Tj=2°C Pdn 2.21 kW Tj=2°C COPd 3.35 -
Tj=7°C Pdn 1.44 kW Tj=7°C COPd 411 -
Tj=12°C Pdn 1.46 kW Tj=12°C COPd 5.92 -
Tj=biv. temp Pdn 4.71 kwW Tj=biv. temp COPd 1.90 -
Tj= toopiir Pdn 2.80 kW Tj= téopiir COPd 1.22 -
Tj=-15°C Pan | - kW Tj=-15°C COPd | - -
Biv. temperatuur Thiv -15 °C Toopiir TOL -22 °C
temperatuur
Intervall vBimsus | Peyen | - kw Intervall véimsus | COP¢yc | - -
kitmisel kitmisel
Degradatsioonikoefitsi Cah 0.9 - Kuttevee toopiiri | WroL 51 °C
ent(**) temperatuur
Energiatarve muudes reziimides peale aktiivse Lisakute
reziimi
Off reziim Pott 0.014 kW Nimisoojusv8ims | Psup 2.97 kW
Ootel reziim Psh 0.014 kW us
Termostaat véljas | Py 0.024 kw Energiasisendi Elektriline
reziim thdp
Karteri soojenduse | P 0.000 kw
reziim
Teised uksused
Vaimsuse kontroll Muutuv Ohk-vesi - 4300 mé/h
soojuspump:
nom.
dhuvooluhulk,
vdljas
Helivdimsus, Lwa - dB Vesi-vdi  maa- | - - m3/h
sees/vdljas Vesi
Iga-aastane Que 4950 kWh soosjuspump
energiatarbimine

Soojuspumbaga kombineeritud kiittekeha:

Deklareeritud - Vee Nwh - %
koormusprofiil soojendamine

energiatéhusus
Paevane Qcle - kWh Paevane kituse | Qfyel - kWh
elektritarbimine tarbimine
Iga-aastane AEC - kWh Iga-aastane AFC - GJ
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| elektritarbimine | | kiituse tarbimine | | |

Tabel 4.2 Tootja deklareeritud SCOPi arvutuskaik split tilipi soojuspumbale

4.3.6 Arvutulikud pealevoolu temperatuurid

Tabelites 4.3 - 4.6 on valja toodud arvutuslikud pealevoolu parameetrid madala,
vahepealse ja keskmise temperatuurireziimide juures modlemale soojuspumbale.
Katsete tegemisel hoiti kliimakambris pisivat valisbhu temperatuuri ja seetottu
seadistati iga katse juures eraldi pealevoolu temperatuur. Pealevoolu temperatuurid
on saadud vastavalt standardile EVS-EN 14825:2018. Prated ehk vdimsus
satndardsete katsetingimuste korral arvutati igale punktile eraldi.

Tabelitest saab ndha, et arvutuslik pealevoolu temperatuur on maksimaalne -22 °C

juures ja valisbhutemperatuuri toustes langeb ka pealevooliutemperatuur.

VOT (°C) | -22 -15 -7 +2 +7 +12
Tpv (°C) 45 41 38 33 30 26
Prated 5.80 4.73 3.51 2.14 1.37 0.61
(kW)

Tabel 4.3 Arvutuslik pealevoolutemperatuur 45/40 temperatuurireziimis split

VOT (°C) | -22 -15 -7 +2 +7 +12
Tpv (°C) 35 32 30 27 25 24
Prated 6.97 5.69 4.22 2.57 1.65 0.73
(kw)

Tabel 4.4 Arvutuslik pealevoolutemperatuur 35/30 temperatuurireZiimis split ja mono

Mono 55/47

VOT (°cC) |-22 -15 -7 +2 +7 +12
Tpv (°C) 55 49 44 37 32 28
Prated 5.77 4.71 3.49 2.13 1.37 0.61
(kw)

Tabel 4.6 Arvutuslik pealevoolutemperatuur 55/47 temperatuurireziimis mono
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4.3.7 Tootja katseandmed

Tootja katseprotokollid pole avalikud. Soojuspumba arvutuslikud tingimused ja
standardid, mille jargi on seadmeid testitud, on valja toodud seadme tehnilises passis.
Katsed on tehtud jargides standardeid EN14511:2013, EN14825:2013,
EN50564:2011, EN12102:2011, (EU) No:811:2013, (EU)N0:813:2013 ja 0J 2014/C
207/02:2014.

Nominaalvdimsused on arvutatud jargmistel tingimustel:

Aurustuv ohk 7°C, RH 85%, kondensaatori vee temperatuurid 35/30°C;
e aurustuv ohk 7°C, RH 85%, kondensaatori vee temperatuurid 40/45°C;
e kondenseeruv ohk 35°C. Aurustuv vesi 23/18°C;

e kondenseeruv ohk 35°C. Aurustuv vesi 12/7°C;

e 1m avatud ala ventilaatori poolel.

Koik modtmised on labi viidud tootja enda laboris Hiinas. [12]

4.4 Veaanalils

Koikidel mdotmistel ja arvutustel on tulemustes sees viga, mis on seotud katsete,
mootevahenditega ja arvutustega. Antud magistrittd moodtevahendite tehnilised

andmed ja modtetapsus on valja toodud Tabelis 4.7.

MdoGteseadme Mdbtmeseadme nimi | Kasutus Mdotepiirkond | Mdotetdpsus

thap moddtmsel

Split-core AC | Loger Andmete -20C° ... 70°C; |+ 0,2 C°, %

current Sensor lugemiseks ja|0..95% RH |15%RH
mdotmiseks

TMCx-HD Temperatuuriandurid | Vee -40° ... 100°C +0,25C°

temperatuurid

HOBO 4- | Ampertangid - | Sise-ja 2-20A 15,0%
Channel Analog | elektriarvesti vélisosa lugemine
voolutugevuse kaabliga
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Data Logger 20A modtmiseks. (w/CABLE-
4-20MA)

Tabel 4.7 Katseseadmete tehnilised naitajad [18] [19] [20]

Antud katsetes esineb kahte liiki vigasid - vead, mis tulenevad otsesest mddtmisest ja
vead, mis tulenevad arvutustulemustest. Kui vottes arvesse ainult mddteseadmetest
tulenevad vead ja kdkide andurite ning logerite vead, siis maksimaalne viga jaab 5 %

juurde.

4.5 Simulatsioonid

4.5.1 Soojuspumba mudeli kalibreerimine

Simulatsiooniprogrammiga IDA ICE viidi labi ohk-vesi soojuspumba mudeldamine,
kalibreerimine ja parameetrite optimeerimine. Soojuspumba mudeli kalibreerimise
eesmargiks on maarata katse tingimused ja soojuspumba parameetrid, mis vastaksid
tootja andmetele, et kasutada voOimalikult tapset soojuspumba mudelit hoone

energiaarvutuste tegemiseks.

Alustuseks mudeldati dhk-vesi soojuspumbad. Seadme kalibreerimine on labi viidud
vastavalt standardile EVS - EN14511, tootja andmetele ja mdddetud katsetulemustele.
Mooddetud katsetulemustest kasutati konkreetsete katsepunktide leitud vooluhulka ja

sise-ning vélisosa vdimsusi.

Mudeli kalibreerimisel kasutati soojuspumba arvutamiseks standard katse tingimuste

juures jargnevaid vaartusi:
e Tdb air in - Tdb air out = 12,64 °C;
e Tair — Tevaporator = 5,5 °C;
e Min. evap. temperature -50 °C;
e SHR (sensible/total cooling power) = 0,62;
e Fan pressure rise = 100 Pa;
e Fan efficiency 0,5 ;

e Tcondenser + Twater = 8 °C;
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e Max cond. temperature = 70 °C.

Koiki soojuspumba vajalikke parameetreid kalibreerimiseks ei ole vdimalik leida tootja
andmetest. Samuti t66 autori tehtud katsetes ei moddetud koiki vastavaid

parameetreid. Kui tapseid andmeid puudusid, kasutati IDA ICE vaikevaartusi.

Soojuspumba standard arvutuslikud tingimused on antud kuiva termomeetri +7 °C ja
marja termomeetri +6 °C juures.

Joonisel 4.5 on naidatud mudeltatud soojuspumba mudel. Korraga (hes mudelis on 6
soojuspumpa, mis todtavad 30/35 ©°C temperatuurigraafiku juures. Koik
soojuspumbad on seadistatud kindla valisbhutemperatuuri juurde vastava
osakoormusega tddle. Joonisel 4.8 esimene soojuspump tédtab véalisohu tempetratuuri
+12°C ja 11 % osakoormuse juures ja teine soojuspump valisdhu temperatuuri +7 °C
ning 24 % osakoormuse juures. Osakoormused on valja arvutatud vastavalt

katseandmetele.

Soojuspumba mudeli vasakul vee poolele on sisestatud reaalsed vooluhulgad, mis on
saadud mootmistulemustest ja paremale poolele on maaratud 6hu poole parameetrid,

kus ventilaatori 6huvooluhulk on saadud tootja andmetest.

Results

Project: soojuspump_35-30
B4 COPs

Description: ‘

minFunc

Joonis 4.8 Kalibreeitud soojuspumba mudel 30/35 temperatuurigraafiku juures (autori joonis)
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4.5.2 Parameetrite optimiseerimine

Soojuspumba parameetrite optimiseerimiseks kasutati IDA ICE sisseehitatud
rakendust ,,Parametic Runs”, kus minimaalse vea funktsiooni leidmiseks kasutati
GenOpt tarkvara. Parameetrite optimiseerimise pohieesmargiks on leida kompressori

vaartused, mis oleksid voimalikud lahedal tootja vaartustele.

GenOpt on Java keeles kirjutatud programm, mis on valja tdé6tatud parameetrite
optimeerimise jaoks. Programm kasutab sisendiks ja valjundiks IDA ICE tekstifaili.
Rakendus proovib automaatselt Iabi erinevaid muutuja vaartuste kombinatsioone, et
leida iga vaartuse jaoks minimaalne viga. Seejdrel muudab GenOpt leitud madalaima
veahinnangu kombinatsiooni sobivaks ning asendab soojuspumba mudelis uute
minimaalsete vea vaartustega. [13]

Tabelis 4.4 ja 4.5 on valja toodud soojuspumba soojustegurid peale parameetrite

optimiseerimist.

Valisdhutemperatuur 30/35 graafiku Tootja poolt
juures COPid deklareeirtud COP
+12°C 8,08 7,96
+7°C 6,53 6,53
+2°C 4,91 5,20
-7°C 3,22 3,66
-15°C 2,61 2,83
-22°C 1,61 1,95

Tabel 4.9 Ida tulemuste vordlus tootja tulemustega 30/35 graafiku juures

Soojuspumba mudelis vee temperatuuride 30/35 juures on soojuspumba COPid
suhteliselt sarnased. Kdige suurem erinevus on -7 °C juures, kus soojusteguri erinevus

on 0,44 ehk 12 %. Tulemused on nahtavad graafiliselt joonisel 4.5.
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Ida vs tootja COP 30/35 graafiku juures
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Joonis 4.5 Soojuspumba soojustegurite vordlus simuleeritud ja deklareeritud tulemuste vahel

Vee temperatuurigraafiku 40/45 juures on koik soojustegurid maksimaalselt 10 %

eirnevad tegelikest soojusteguritest.

Valisdhutemperatuur 40/45 graafiku Tootja poolt
juures COPid deklareeirtud COP
+12°C 6,71 6,94
+7°C 5,08 5,32
+2°C 3,93 4,28
-7°C 2,78 3,07
-15°C 2,12 2,37
-22°C 1,45 2,59

Tabel 4.10 Ida tulemuste vordlus tootja tulemustega 40/45 graafiku juures
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Ida vs tootja COP 40/45 graafiku juures

COoP
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Joonis 4.6 Soojuspumba soojustegurite vordlus simuleeritud ja deklareeritud tulemuste vahel

4.5.3 IDA ICE eramu mudel

IDA ICE on programm, mis vdimaldab hinnata kogu hoone soojuslikku sisekliimat ja
energiakasutust ning viia labi detailseid dinaamilsi simulatsioone, vottes arvesse
hoone tehnoslisteeme, valiseid koormuseid paikesest, maja siseselt tekkivaid

vabakoormuseid ja valiskliima tingimusi. [17]

Magistritdd lhe osana viidi labi hoone energiasimulatsioonid, kus hoone kitmine ja
tarbevee soojendamine toimub Ohk-vesi soojuspumbaga. Maja mudeldamine antud
I0putdds polnud eesmark. Energiasimulatsioonide tegemiseks kasutati varem

kalibreeritud soojuspumba mudelit.

Antud hoone on 2. korruseline ja 223,2 m2. Maja kitmiseks kasutatakse o6hk-vesi
soojuspumpa, mille juhtimine toimub kUttegraafikuga. Majas on
radiaatorkltteslisteem, ventilatsiooni 6hu soojendamine toimub elektrikalorifeeriga.
Sooja tarbevee kasutamine toimub vastavalt ajagraafikule, paevaseks tarbimiseks ihe
inimese kohta on voetud 40 |I/s. Tarbevee kitmine toimub vastavalt
akumulatsioonipaagi seadevaartusele. Kui akumulatsioonipaagis langeb vee
temperatuur alla seadevaartust, siis lllitab soojuspump ennast tarbevee kontuurile
ning hakkab tarbevett soojendama. Kui vastav vee temperatuur on saavutatud, lilitub

soojuspump Umber hoone kiitteslisteemile.
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Pilt 4.1 Eramu mudel

Hoone soojasdlme mudelisse lisatakse tootja andmetega soojuspump, mille tépsed
kompressori parameetrid on eelnevalt valja arvutatud. Eramu mudelisse soojuspumba
lisamise eesmargiks on hinnata soojuspumba energiatarbimist ainult kiitmiseks ja

soojuspumba energitarbimist koos tarbevee soojendamisega.

12

I8 DHW Tank
EdHP
Fa™ Fr A Heating Tank
’\ I\ E4 3-way valve
w e |EB Topup
A A

Pilt 4.2 Eramu kitteslisteem

Peale simulatsioonide
soojustegur kuittele ja tarbeveele ei tulnud reaalsed ning seeparast energiaarvutuste
tulemusi magistritdds ei kajastata. Uhe pdhjusena tulemuste ebausaldusvairsuses

voib olla, et ei suudetud soojuspumba vdimalikult tépselt kalibreerida ning leida digeid

Energy meters

NN A N Totaleneranp

3422 5352( 1733 2148 kWh ‘

Comp. Top-up Fans Condenser Total energy
)

labiviimist ei saavutatud
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konstantseid parameetreid. Tootja ja IDA ICE soojustegurid saadi vaga ligildhedaselt
kokku aga kompressori ja kondensaatori vdimsuseid ei suudetud parameetrite

optimiseerimisel paika saada.

4.5.4 Eramu uus energiaarvutus

Hoone energiaarvutuste tegemiseks kasutati eelnevalt kalibreeritud eramu mudelit.
Soojupumbaga soojussdlm asendati IDA ICE enda soojussdlmega. Seejarel viidi labi
aastane energiaarvutus, kus saadi aastased kiitte vOoimsused ja sooja tarbevee
vOimsused iga tunni kohta. Mudeli kliimafailina kasutati Estonian TRY baasaastat. [14]
Aastaste soojustegurite arvutamiseks kasutati excelit. Arvutuste tegemiseks kasutati
autori arvutatud soojustegureid koos taustarbimisega ja ilma tausttarbimisega
madala (35/30) ja keskmise (55/47) temperatuurireziimi juures. Sooja tarbevee
arvutuslikeks soojusteguriteks saadi tootja andmetest soojustegurid
pealevoolutemperatuuri 60 °C juures.

Seejarel arvutati COPid kittele ja tarbeveele iga tunni kohta ning soojustegurite kaudu
energiatarbimise. Kdige 10puks saadi aastased soojustegurid kittele, tarbeveele ja

kogu hoonele kokku.

4.6 Standardi jargse kiillma kliima ja Eesti baasaasta

vordlus

IDA ICE-ga energia arvutuste tegemiseks kasutati Estonian TRY baasaastat. Joonis 4.7
on vdlja toodud Eesti baasaasta kliimaandmed koos standardi jargse kilma kliima
andmetega. Graafikul on naidatud igale vélisbhutemperatuurile vastav tundide arv,
mis kulub kitmiseks. Selgitamaks valja Eesti baasaasta ja standardi kllma kliima
erinevuse, arvutati valja kraadpdevade arv. [22] Eesti baasaasta kraadpaevade arv
on 3399 ja kllma kliima kraadpdevade arv on 3634. Tulemustest selgub, et Eesti
baasaasta kliima on kiilmem, sest aasta jooksul kulub kiitteks rohkem tunde. Jooniselt
3,4 vOib ndha, et standardi jargse minimaalne valisShutemperatuur on -21 °C aga
Eesti baasaasta minimaalne temperatuur on -17 °C aga kdrgemate

valisdhutemperatuuride juures on Eesti kliimal rohkem tunde kiitteks.
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Bin arvutus
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Joonis 4.7 Bin arvutuse graafik
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5 TULEMUSED

5.1 Split tulipi soojuspumba arvutuslikud soojustegurid

Katsete tegemist alustati split tlalpi soojuspumbaga. Katsed viidi labi ilma
akumulatsioonipaagita. Peale madala ja vahepealse temperatuurireziimi juures tehtud
katseid kdikide valisdhu temperatuuride juures, lisati akumulatsioonipaak ning teostati
kontrollmddtmised. 40/45 graafiku juures tehti kontrollmddtmine vélisdhu
temperatuuri +7 °C ja 30/35 temperatuurireziimil tehti kontroll vélisohu temperatuuri
+2 °C, +7 °C ja +12 °C juures. Need punktid said valitud selliselt, kus tootja
deklareeritud COP erines suuresti deklareeritud vaartustest voi seadme td6 ei olnud

stabiilne.

Tabelis 5.1 on vélja toodud 35/30 temperatuurireziimi juures spliti soojustegurid.

Slsteemi ei oldud paigaldatud veel akumulatsioonipaaki.

Vdlisohutemperatuur Standardi Tootja poolt Erinevus Erinevuse

jargi deklareeirtud %
arvutatud cop

coP

+12°C 2,52 7,96 5,44 68

+7°C 2,29 6,53 4,24 65

+2°C 3,62 5,20 1,58 30

-7°C 3,04 3,66 0,62 17

-15°C 2,31 2,83 0,52 18

-22°C 1,73 1,95 0,22 11

Tabel 5.1 35/30 tempearuurireziimil arvutatud COP

Tabelis 5.2 on vélja toodud 35/30 temperatuurireziimi juures korduskateste tulemused

koos akumulatsioonipaagiga.

Vdlisohutemperatuur Standardi Tootja poolt Erinevus | Erinevuse

43




jargi deklareeritud %
arvutatud copP
coP
+12°C 5,71 7,96 2,25 28
+7°C 2,29 6,53 4,24 65
+2°C 3,94 5,20 1,26 24

Tabel 5.2 Korduskatsete 35/30 temperatuurireziimi juures arvutatud soojustegur akumulatsioonipaagiga

Tabelis 5.3 on valja toodud 45/40 temperatuurireziimis juures spliti soojustegurid.

Valisohutemperatuur Standardi Tootja poolt Erinevus Erinevuse

jargi deklareeritud %
arvutatud cop

coP

+12°C 3,06 6,94 3,88 56

+7°C 4,09 5,32 1,23 23

+2°C 2,40 4,28 1,88 44

-7°C 2,03 3,07 1,04 34

-15°C 1,91 2,37 0,46 19

-22°C 1,07 2,59 1,52 59

Tabel 5.3 45/40 temperatuurireziimil arvutatud COP

Tabelis 5.4 on vélja toodud 45/40 temperatuurireziimi koos akumulatsioonipaagiga

korduskatse soojustegur.

Valisohutemperatuur

Standardi
jargi
arvutatud
coP

Tootja poolt
deklareeritud
coP

Erinevus

Erinevuse

%
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+7°C 3,57 5,32 1,75 33

Tabel 5.4 Korduskatse koos akumulatsioonipaagiga 45/40 temperatuurireziimi juures arvutatud soojustegur

Peale akumulatsioonipaagi lisamist, muutus seadme t66 Uhtlasemaks. Ilma
akumulatsioonipaagita langes soojuspumpa siseneva vee temperatuur vaga Kkiiresti
peale soojuspumba valja lllitumist. Lisades siisteemi akumulatsioonipaagi, jaid vee
temperatuurid stabiilseks soojuspumba tslklite vahel. Suuremat mdju paagi lisamine
annab kdrgematel valisdhutemperatuuride juures, kus soojuspumba t66 ei olnud pusiv

ning seade tslikeldas sisse ja valja.

5.2 Mono tlupi soojuspumba arvutuslikud
soojustegurid

Mono tlaupi soojuspumba katsed viidi labi 35/30 ja 55/47 temperatuurigraafikute
juures. Koik katsed on tehtud koos akumulatsioonipaagiga. Tabelis 5.4 on vélja toodud

55/47 temperatuurireziimi juures soojustegurid.

Valisohutemperatuur Standardi Tootja poolt Erinevus | Erinevuse

jargi deklareeritud %
arvutatud cop

coP

+12°C 3,13 5,92 2,79 47

+7°C 1,91 4,11 2,2 54

+2°C 1,87 3,35 1,48 44

-7°C 2,09 2,48 0,39 16

-15°C 1,50 1,90 0,4 21

-22°C 0,71 1,22 0,51 42

Tabel 5.5 55/47 temperatuurireZiimi juures arvutatud soojustegur

55/47 temperatuurigraafiku juures on soojusteguri maksimaalne erinevus +7 °C juures
54 %. Madalamatel valisohu temperatuuridel on soojuteguri erinevus vaiksem.

Tabelis 5.6 on valja toodud 35/30 temperatuurireziimi juures soojustegurid.
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Valisohutemperatuur Standardi Tootja poolt Erinevus | Erinevuse

jargi deklareeritud %
arvutatud cop

coP

+12°C 2,85 7,96 511 64

+7°C 2,29 6,53 4,24 65

+2°C 3,31 5,20 1,89 36

-7°C 2,64 3,66 1,02 28

-15°C 2,39 2,83 0,44 16

-22°C 1,55 1,95 0,4 21

Tabel 5.6 35/30 temperatuurireziimi juures arvutatud soojustegur

Madala temperatuurilise graafiku puhul on maksimaalne erinevus 65 %. Arvutatud ja

tootja deklareeritud soojusteguri erinevus kasvab vélisbhutemperatuuri toustes.

5.3 Spliti ja mono tulemused graafiliselt

Joonistel 5.1-5.3 mono ja spliti tulemused koos tootja deklareeritud soojusteguritega
graafiliselt. Mdlema soojuspumba puhul tuleb viélja Ghine joon. Mida kdorgem on
valisbhutemperatuur, seda suurem on erinevus moddetud ja deklareeritud tulemuste
vahel. Joonistelt on naha, et tootja soojustegurid tdusevad |lineaarselt
valistemperatuuri toustes aga arvutatud soojsutegurid ei liigu tdusvas joones, vaid
valisbhutemperatuuri +7 voi +2 °C juures graafik langeb ja joonistelt ilmnevad
korraparatud jonksud. Arvutatud soojustegurite graafikut analililisides voib 6elda, et
see on katsetava soojuspumba eripara ning korduskatsetega saadi alati samad

tulemused.

Joonisel 5.1 on valja toodud 35/30 graafiku juures spliti ja mono tulemused koos

tootja andmetega.
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Joonis 5.1 35/30 temperatuurireziim

Joonisel 5.2 on spliti ja tootja tulemused 45/40 graafiku juures.

COP erinevatel (osa)koormustel
O P N W Bk~ U0 <

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Vélisohutemperatuur °C
———SPLIT 45/40 = ====- Tootja 45/40

Joonis 5.2 45/ 40 temperatuurireziim

Joonisel 5.3 on valja toodud mono tilpi soojuspumba tulemused koos tootja

andmtega 55/47 graafiku juures.
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Joonis 5.3 55/47 temperatuurireziim

5.4 Soojustegurid ilma tausttarbeta

Soojuspumba mOooOtmiste  jooksul oli modlema soojuspumba puhul pisiv
elektritarbimine, mis oli vahemikus 0,8-0,9 A. Selleks, et ndha, kui suurt mdju avaldab
selline pusiv elektritarbimine soojustegurile, on soojuspumba elektritarbest lahutatud

maha tausttarve 0,87 A.

Tabelis 5.7 on vdlja toodud spliti ja mono soojuspumba soojustegurid 35/30

temperatuuri juures ilma taustarbeta.

COP 35/30
VOT °C Split Mono Tootja Erinevus Erinevus
split % mono %

+12°C 1,96 1,75 1,95 0,5 10
+7°C 2,6 2,71 2,83 8 4
+2°C 3,5 3,19 3,66 4 13
-7°C 5,32 4,73 5,2 2 9
-15°C 6,73 6,73 6,53 3
-22°C 6,7 6,65 7,96 16 16

Tabel 5.7 COPid ilma tausttarbeta
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35/30 temperatuurireziimi juures molema soojuspumba soojustegurid tulid véga

lahedale tootja deklareeritud andmetele.

9
o cop
g 8 wOT*C | Split Mono  Tootja
g 7 -22 1,96 1,75 1,95
] -15 2,60 2,71 283 -
26 -7 3,50 3,18 3,66
E 2 5,32 4,73 5,20
&85 7 6,73 6,73 6,53
- 12 6,70 6,65 7,96
o 4
o
m
= 3
o ——
i8]
(1
8 1

0

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Valisohutemperatuur °C
SPLIT 35/30 - tausttarve

Tootja 35/30
MOMO 35/30 - tausttarve

Joonis 5.4 35/30 temperatuurireziim, tausttarve maha lahutatud

Tabelis 5.8 on valja toodud spliti soojustegurid 45/40 tempetratuurireziimi juures, kui

tausttarve on maha lahutatud.

COP 45/40
VOT °C Split Tootja Erinevus
split %
+12°C 1,19 1,59 25
+7°C 2,08 2,37 12
+2°C 2,33 3,07 24
-7°C 3,29 4,28 23
-15°C 6,28 5,32 18
-22°C 6,46 6,94 7

Tabel 5.8 45/40 temperatuurgraafiku juures soojustegurid ilma tausttarbeta
Jooniselt 5.5 voib lugeda, et soojustegurid ldksid tootja andmeteel ldhemale aga paris

hasti tulemused omavahel ei Uhti. +7 °C juures on arvutatud soojustegur kdrgem

tootja deklareeritud soojustegurist.
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Joonis 5.5 45/40 temperatuurireziim, tausttarve maha lahutatud

Tabelis 5.6 on valja toodud monoblok soojuspumba soojustegurid ilma

tausttarbimiseta 55/47 temperatuurireziimi juures.

COP 55/47
VOT °C Mono Tootja Erinevus
mono %
+12°C 0,78 1,22 36
+7°C 1,55 1,9 18
+2°C 2,32 2,48 6
-7°C 2,86 3,35 15
-15°C 3,76 4,11 8,5
-22°C 6,5 5,92 10

Tabel 5.6 55/47 temperatuurgraafiku juures soojustegurid ilma tausttarbeta

Jooniselt 5.7 selgub, et tulemused tulevad vaga lahedale tootja andmetega. +12 °C

juures on arvutatud soojustegur kdrgem tootja deklareeritud soojustegurist.

50



copP
WOT "°C

6 Maono Tootja
=22 078 1,22
5 -15 1,55 1,90
- 2,32 2,48
2 2,86 3,35
4 3,76 4,11
12 6,50 592

COP erinevatel (osa)koormustel

25 20 15 10 > 0

VilisGhutemperatuur °C

10 15

wun

Tootja 55/47 MONQ 55/47 - tausttarve

Joonis 5.7 55/47 temperatuurireZiim, tausttarve maha lahutatud

5.5 Katsete analuus

Joonistel 5.8 ja 5.9 on naidatud pealevoolu ja tagasivoolu graafikud erinevate
temperatuurireziimide juures. Jooniselt 5.8 voib valja lugeda, et valisShutemperatuuril
-22 °C ei vdimaldanud soojuspumbal arvutuslikku pealevoolu temperatuuri 55 °C
saavutada. Arvutuslik maksimaalne pealevoolu temperatuur oli 55/47 katse juures oli

51 °C, millega viidi labi ka arvutused.

Vélisbhutemperatuuride -22, -15 ning -7 °C juures tdotas soojuspump pidevalt
erinevate kompressori kiiruste juures. Sulatustsiklite intervallid -22, -17 ja -7 °C
juures on umbes 2 - 2,5h. Sulatuststkli pikkus on umbes 3 minutit. +2, +7 ja +12 °C
juures on sulatuststiklite intervalliks umbes 1 h. Pump té6tas ON/OFF reziimil ja lllitas
ennast valja kui soojuspumpa sisenev temperatuur joudis seadmetemperatuurini.
Kompressor lillitas ennast uuesti sisse, kui soojuspumpa sisenev temperatuur langes

uuesti 5 kraadi alla seadmetemperatuuri.
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Joonis 5.8 Soojuspumbast véljuva vee temperatuurid 55/47 temperatuuri graafiku juures

Tagasivoolutemperatuur -22 °C juures on soojuspumba tstkli jooksul 47 °C nagu

arvutuslikult ette antud ja soojuspumba sulatustsuikli ajal langeb paar kraadi.
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Joonis 5.9 tagasivoolu temperatuuri graafikud
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Joonisel 5.10 ja 5.11 on detailsemalt valja toodud katsete tulemused. Rohelise
joonega on ndidatud summeeritud sise ja valisosa vOimsus ning sinise joonega
vooluhulk.bJoonisel 5.10 on nadidatud valisbhutemperatuuri +12 °C 35/30 temperatuuri
graafiku juures spliti vOimsused ja vooluhulgad (he katse jooksul. Soojuspump
muudab pidevalt kompressori kiirusi ning tsiikeldab pievalt sisse ja valja korgetel

valisbhutemperatuuridel.

VOT +12, 35/30 graafik, split

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 J
-0,50
0 200 400 600 800 1000 1200

PSUM = PSUM Vooluhulk m3/s Pheat kW

Joonis 5.10. VOT +12 ja temperatuurigraafiku 35/30 spliti katsetulemused

Joonisel 5.11 on valja toodud -22 °C 35/30 temperatuuri graafikiu juures spliti
voimsused ja vooluhulgad. Soojuspuba Uhe tsiikli pikkus on umbes 2,5 h ning seejarel

laheb sulatusse 3 minutiks.
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Joonis 5.11 VOT -22 ja temperatuurigraafiku 35/30 spliti katsetulemused

5.6 Arvutuslikud sesoonsed soojustegurid

Sesoonnsete soojustegurite arvutamiseks kasutati bin meetodit. Arvutused tehti
kilmale kliimale ja ka keskmisele kliimale. Eesti kliimale vastab standardi jargne
kilmem kliimatingimus, aga tulemuste paremaks ilmestamiseks tehti arvutused ka
keskmisele kliimale. Tootja tulemustes on SCOP kajastatud hooajalise ruumide kiitte
efektiivsusega ns protsentides, mis on antud "low temperature’” 35/30 graafiku juures
ja "medium temperature” 55/47 graafiku juures. Tootja SCOPid tuli autori poolt ise

valja arvutada vastavalt standardile.

5.6.1 Spliti aastased soojustegurid

Jargnevad spliti aastased soojustegurid on arvutatud vastavalt standardile. Tabelis 5.8
on valja arvutatud sesoonsed soojustegurid kilmale ja keskmisele kliimale 45/40
temperatuuri graafiku juures. Uhel juhul on SCOP arvutatud katseliselt m&ddetud

soojusteguriga ja teisel juhul, kui soojustegurist on maha lahutatud tausttarbimine.

Kliima Graafik SCOP ns (taust- | SCOP moodtmis- | ns
mootmis- tarbega) (%) | tulemustest (ilma  taust-
tulemustest ilma tarbeta) (%)
tausttarbeta
Kilm 45/40 2,34 93,8 3,0 119,9
Keskmine | 45/40 2,72 108,8 3,79 151,6

Tabel 5.8 SCOP tulemused 45/40 temperatuuri graafiku juures (SPLIT)
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45/40 graafiku juures ei ole tootja esitanud SCOPe ja hooajalist ruumikitte
efektiivsust. Selleks, et kiilma kliima andmeid vorrelda, arvutati SCOP ja kasutegur

autori poolt valja arvutada bin arvutuse meetodil ja tulemus on esitatud tabelis 5.9.

Kliima Graafik SCOP tootja ns
(%)
Kalm 45/40 3,71 148,3

Tabel 5.9 Tootja SCOP 45/40 temperatuuri graafiku juures (SPLIT)

Tabelis 5.10 on esitatud spliti arvutuslikud SCOPid 35/30 temperatuurigraafiku juures
ja tootja deklareeeritud tulemused. Tootja on kajastanud oma tulemustes kulmale
kliimale ainult ruumikiltte efektiivsuse kasutegurit ja SCOPid on autori poolt valja

arvutatud. Aastased soojustegurid on vaga ligildhedased, erinevus on 2%.

Graafik 35/30 Kilm kliima Keskmine kliima
SCOP mddtmistulemustest | 3,08 2,98

ns (tausttarbega) (%) 123 119,2

SCOP mdodtmistulemustest | 4,52 5,34

ilma tausttarbeta

ns (ilma taust-tarbeta) (%) 180,9 213,6

SCORP tootja 4,59 5,14

ns tootja (%) 183,6 205,6

Tabel 5.10 Tootja ja arvutuslikud SCOPid 35/30 graafiku juures (split)

5.6.2 Mono sesoonsed soojustegurid

Tabelis 5.11 on esitatud mono tidlpi soojuspumba SCOPid koos tootja andmetega
35/30 temperatuurigraafiku juures. Mono tlilpi soojuspumba SCOPide erinevus on

umbes 10 %.
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Graafik 35/30 Kalm kliima Keskmine kliima
SCOP mddtmistulemustest | 2,86 2,84

ns (tausttarbega) 114,2 113,6

SCOP moo6tmistulemustest | 4,17 4,95

ilma tausttarbeta

ns (ilma taust-tarbeta) 166,8 197,9

SCORP tootja 4,59 5,14

ns tootja 183,6 205,6

Tabel 5.11 Tootja ja arvutuslikud SCOPid 35/30 graafiku juures (mono)

Tabelis 5.12 on vilja toodud 55/47 graafiku juures arvutuslikud SCOPid koos tootja

SCOPidega. Erinevus tootja ja arvutusliku tulemuse vahel on 5 %.

Graafik 55/47 Kilm kliima Keskmine kliima
SCOP mddtmistulemustest | 1,96 2

ns (tausttarbega) 78,4 80,1

SCOP mdodtmistulemustest | 2,69 3,14

ilma tausttarbeta

ns (ilma taust-tarbeta) 107,7 125,5

SCOP tootja 2,8 3,29

ns tootja 1121 1316

Tabel 5.12 Tootja ja arvutuslikud SCOPid 55/47 graafiku juures (mono)
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5.7 Energiatohususe maaruse jargi arvutatud aastased
soojustegurid

Aastane soojustegur (SPF) on vdrreldav sesoonne soojusteguriga SCOP.
Energiamargise arvutamiseks kasutatakse tootja poolt antud ns, mis on soojuspumba
energiamargisel toodud sesoonne primaarenergiale taandatud kilma kliima kasutegur
protsentides. Energiatdhususe maaruse jargi arvutati SPF-id vastavalt Valemile 10.
Tulemused on vaélja toodud tabelis 5.13. SPF-i tarbeveele arvutada ei saa, sest tootja

pole esitanud sooja tarbevee valmistamise kasutegurit.

Graafik ns (seasonal space heating | SPF (kittele)
energy efficiency)

35/30 graafik (kGilm | 183,6 % 4,17

kliima)

55/47 graafik (kGlm | 112,1 % 2,55

kliima)

Tabel 5.13 Energiatdohususe maaruse jargi arvutatud SPF

EnergiatOhususe maaruse valem erineb standardi valemist selle poolest, et maarus
vOtab arvesse ka ventilaatorite ja pumpade kasutatud energia koefitsenti. Seetottu
tulevad maaruse jargi tulemused natuke vadiksemad, kui standardi tulemused.
Sellegipoolest on tulemused ligildhedased ja vOib Oelda, et maéaruse valemi

kasutamine on pohjendatud.

5.8 Eramu energiaarvutuste tulemused

Eramu arvutustes arvutati SCOP keskmise ja madala temperatuurigraafiku juures.
Tabelis 5.14 on valja toodud IDA ICE energiaarvutustega tulemusena arvutatud
SCOPid kittele, tarbeveele ja kogu tarbimise SCOP.

Tarbevee SCOPi pole vdimalik tootja andmetega vorrelda, sest selle kohta puudub

info. SCOP on arvutatud selleks, et saaks hinnata aastast SCOPi reaalses

majapidamises ja kogu hoone aastast tarbimist.
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Temperatuurigraafik SCOP SCOP kite SCOP SCOP SCOP
kite taus- tarbevee taust-
tarbimiseta kitmine tarbimiseta
35/30 split 3,05 4,25 2,45 2,92 3,75
35/30 mono 3,81 3,94 2,45 2,74 3,55
55/47 1,93 2,45 2,45 2,0 2,53

Tabel 5.14 Eramu arvutuse tulemused

Kui vaadelda ainult SCOPe kiittele, siis erinevus standardi ja IDA tulemuste vahel on

maksimaalselt 10 % ja IDA ning tootja erinevus on 13%.

IDA ICE tulemuste vordlusel saab oOelda, et SCOPid on madalamad kui standardi
jargsest arvutusest. Erinevus tulemuste vahel on 30 %. Standardi ja tootja SCOPide

vahel on erinevus umbes 10 %.

Joonisel 5.12 on vdlja toodud kogu aasta IDA ICE kittevoimsused iga tunni kohta.
Vastavalt eramu kittekoormusele on joonisel margitud standardi jargi arvutatud
kittevdimsus, mis joonistub valja lineaarselt, sest standardi jargses arvutuses
katsepunktide vahelised COPid interpoleeritakse. IDA kittevdimsuste ja standardi
graafiku vaheline pindala on hoone vabasoojused nagu paike, inimesed, valgustus ja

seadmed. Vabasoojused mdjutavad SCOPi negatiivses suunas.

IDA ICE kiittevdoimsus vastavalt valisdhutemperatuurile
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Joonis 6.1 IDA ICE kittevdimsused koos standardi jérgi arvutatud kittevdimsustega

Teise pohjusena voib valja tuua Eesti baasaasta ja standardi pakutud tiipilise kilma
kliima erinevuse. Eesti baasaasta kraadpdevade arv on oluliselt suurem kilmast

kliimast ehk soojuspump peab aasta jooksul pikemalt t66tama, et tagada ruumis
vajalikud sisetemperatuurid.
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6 TULEMUSTE ANALUUS

Madalatemperatuurilise 35/30 temperatuurigraafiku juures jaab spliti soojusteguri
erinevus tootja deklareeritud soojustegurist 30 % juurde. +7 kraadi juures on
erinevus lausa 65%. Arvestades maha tausttarbe, saab maksimaalseks erinevuseks
16,5%.

45/40 temperatuurireZiimi juures on spliti maksimaalseks soojusteguri erinevuseks
tootjaga 59%. Lahutades maha tausttarbe jaab erinevus maksimaalselt 25% juurde.
35/30 temperatuurireziimi juures on mono tUlpi soojuspumba erinevus
maksimaalselt 65 % ja arvutades maha tausttarbe, jadb maksimaalseks erinevuseks
36%.

55/47 temperatuurireziimi juures on mono tllpi soojuspumba erinevus 54%,
tausttarve maha lahutades on erinevus deklareeritust 36 %.

Monobloki viimaste katsete puhul hakkas rolli mangima ka vOrguvee temperatuur.
Alumisel pildil on valjavote tulemustest graafiliselt, kus kdige alumine joon naitab
vOorguvee temperatuuri. Antud pilt on valisdhutemperatuuri +7°C juures. Vorguvee

temperatuur kdigub 15 kraadist kuni 30 kraadini.

Pilt 6.1 Valjavotte logerist, kus on naidatud soojuspumpa siseneva vee temperatuurid

Vorreldes standardi jargi arvutatud soojustegureid tootja andmetega, siis vdib teha
jareldused, et katselised tulemused on margatavalt madalamad tootja deklareeritud
tulemused. Uhe pdhjusena v3ib vélja tuua pisiva elektrivoolu mélema soojuspumba

puhul, mis on umbes 0,8-0,9 A. Elektritarve on ka siis, kui soojuspump ei ole t66s.
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Tegemist voib olla soojuspumba vdlisosa kesta pohjas oleva kittekaabli elektritarbega,
millel puudub juhtautomaatika ning mille vbimsus on pidevalt 200 W. Joonistel 5.4 -
5.7 on selline tausttarve maha lahutatud ning tulemused on ligildhedased tootja
deklareeritud vaartustele. Korgematel temperatuuridel toéotab soojuspumba
kompressor vaiksema osakoormusega, ja seetdttu mdjutab kittetenn COPi suuremal

maaral kui madalamate valisdhutemperatuuride puhul.

Pilt 6.2 Soojuspumba kittekaabel sulatusvannis (Pildi autor: juhendaja Karl-Villem Vosa)

Pildil 6.1 on naidatud soojuspumba kittekaabel sulatusvannis. Sulatuskaabli paigaldus
ei ole korrektne ja ei valista valise soojusvaheti jaatumist. Antud olukorras ei ole

klttekaablist kasu, vaid see peaks jooksma soojusvaheti alt vahetult labi.

Soojustegurite arvutuste pohjal voib jareldada, et tootja ei ole oma arvutustes

kajastanud kuttetenni.

Soojuspunasid katsetades alustati split tlilpi seadmest ja slisteemi ei olhud lisatud
veel akumulatsioonipaaki. Paak lisati spliti lisakatsete ajal. Monoblok seadme katsed
tehti kdik akumulatsioonipaagiga. Paak hoidis pealevoolutempeartuuri kdrgena kogu
soojuspumba valjalllitatud perioodi jooksul. Lisakatsete tegemise poOhjuseks oli
katseandmete analiilsi jooksul tekkinud arusaam, et tulemusi tuleks veelkord ule
korrata. Akumulatsioonipaagiga tehtud katsete soojustegurite erinevus tootja
omadest on vadiksem kui ilma. Puhverpaagiga tehtud katsete tulemusi on raske tapselt
vorrelda ilma puhverpaagita tulemustega, sest tulemusi on liiga vdhe, mida vodrrelda
ning slisteemide vaheliste pealevoolu temperatuuride vdikeste muutuste tottu. Siiski

voib 6elda, et to0aeg pikeneb paagi kasutamise tottu ja seetdttu on ka parem COP.
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VAT +12°C juures oli soojuspumba t66 pikkuseks umbes 5-6 minutit. Ideaalis vOiks
Uhe tsukli pikkus olla pikem, et oleks plisivam katseperiood ja oleks parem COPi
hinnata. Lisaks sooviks vélja tuua, et -22 °C juures on soojuspumba COP <1, ehk

kitmine elektritenniga otse oleks mdoistlikum.

Aastaste soojustegurite vordlemiseks kasutati standardi jargi tehtud arvutusi ja IDA
ICE simulatsiooniprogrammiga tehtud arvutusi. SCOP erines maksimaalselt 30 %, mis
tuleneb hoones olevatest vabasoojustest. Lisaks on arvutustes kasutatud Eesti

baasaasta kraadpdevade arv suurem kui kilmal kliimal.

Standardi ja tooja deklareeritud SCOPi vorreldes vdib 6elda, et maskimaalne erinevus
tulemuste vahel tuli 10 %. Selline erinevus vodib olla tingitud mootmiste vigadest voi
arvutuste vigadest. Nende tulemuste pohjal on tootja dekareeritud andmed
toeparased ning pole Uritatud tulemustega manipuleerida. Kill aga saab o¢elda, et
klttetennita SCOPide kajastamine on tarbija eksitamine, kui toote komplektis on
kaabel juhtautomaatika, sest soojuspumba tehnilistes andmetes pole kajastatud
tausttarmisega modtetulemusi. Ilma klttekaablita meie kliimas soojuspumbad tootada

ei saa.

Tootja enda antud SCOPide kontrollimiseks tehti bin arvutuse meetodil kordusarvutus
tootja andmetega. Selgus, et deklareeritud SCOPid on esitatud tootja andmetes

oigesti.

Energiatdhususe maaruse ja tootja tulemuste vahe on 10 %, sest maaruse jargi
tehtud arvutustes kajastatakse koefitsendiga 10 pumpade ja ventilaatorite
energiatarvet. Maaruse valem kasutamine on 0oigustatud ning annab reaalsed

tulemused SCOPi hindamiseks.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritéd eesmark oli analllsida tootja poolt deklareeritud soojuspumba
soojustegureid arvutuslike soojusteguritega ning vorrelda standardi jargseid arvutusi
energiatbhususe maaruse jargi arvutatud tulemustega. Eesmargi saavutamiseks viidi
labi mdodtmised Tallinna Tehnikallikooli Maepealse maja kliimakambris vastavalt
standarditele EVS-EN14511 ja EVS-EN14825. Selleks teostati katsed kahe erineva
soojuspumbaga - split ja monoblokk tilpi soojuspumbaga. Mdlema soojuspumbaga
viidi 1abi katsed vélisohutemperatuuride -21, -15, -7, +2, +7 ja +12 °C juures kahel
erineval temperatuurigraafikul. Katsete tulemused analilsiti ning arvutati valja

soojustegurid ja sesoonsed soojustegurid ning vorreldi neid tootja andmetega.

Magistritdé osana viidi |abi eramu aastane energiaarvutus simulatsiooniprogrammiga
IDA ICE. Energiaarvutuste pdhjal arvutati védlja aastased soojustegurid hoone kittele
ja sooja tarbevee valmistamiseks. Tulemusi vorreldi standardi jargi arvutatud
SCOPidega, et hinnata, kuidas mdjutavad hoones tekkivad vabasoojused tulemusi.
Vorreldi standardi jargse kiilma kliima ja Eesti baasaasta jargi arvutatud SCOPe.
LOputod Uhe osana arvutati soojuspumba aastased soojustegurid vastavalt
energiatbhususe maarusele, et hinnata lihtsustatud arvutusmetoodika tOepdarasust

satndardi tulemustega.

Soojuspumba katsetest nahtus, et seadmetel on pisiv elektritarbimine 0,8-0,9 A.
Tegemist oli soojuspumba valisosa kesta pOhjas jooksva kiittekaabli elektritarbega,
millel puudus juhtautomaatika. Plsiv elektritarve mojutas vaga suurel maarale COPe
ning kui selline plsiv umbes 200 W vdimsus maha arvestada, siis tulid katselised
soojustegurid vaga lahedal tootja deklareeritud andmetele. Selle pdhjal saab teha
jarelduse, et tootja ei ole oma andmetes kajastanud elektritenni kasutamist. Aastaste
sesoonsete soojsutegurite tulemused tulid ligildhedased tootja andmetele. Samuti
saab Oelda, et energiatbhususe maéaruse jargi arvutatud tulemused on vorreldavad

tootja andmetega ning maaruse valemi kasutamine on pdhjendatud.

IDA ICE aastase energiaarvutuse pohjal arvutatud aastased soojustegurid on
madalamad kui standardi jérgi arvutatud tulemused. Uheks pdhjuseks v&ib lugeda, et
simulatsioonis kasutatud Eesti baasaasta kliima on soojem kui standardi jérgne kilm

kliima ning hoones olevad vabasoojuseid mdjuvad SCOPile negatiivselt.

Ettepanekud edasisteks modtmisteks ja uuringuteks:

e Teha kontrollmootmised ilma klttekaablita.
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e Teha vadlimdodtmised soojuspumbaga, et saada (lelldine pilt, muudest

teguritest, mis vlivad soojuspumba COPi mdjutada.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to analyze the heat factors of the heat pump
declared by the manufacturer with the calculated heat factors and to compare the
calculations according to the standard with the results calculated according to the
energy efficiency regulation. To achieve this goal, measurements were performed in
the climate chamber of the Mdepealse building of Tallinn University of Technology in
accordance with the standards EVS-EN14511 and EVS-EN14825. For this purpose,
experiments were performed with two different heat pumps - a split and a monoblock
type heat pump. Both heat pumps were tested at ambient temperatures of -21, -15, -
7, +2, +7 and +12 °C on two different temperature curves. The test results were
analyzed and the heat and seasonal heat factors were calculated and compared with

the manufacturer's data.

As part of the master's thesis, the annual energy calculation of a private house was
performed with the simulation program IDA ICE. Based on the energy calculations,
seasonal coefficients of performance for the heating of the building and the production
of domestic hot water were calculated. The results were compared with SCOPs
calculated according to the standard to assess how the free heat generated in the
building affects the results. The SCOPs calculated according to the standard cold
climate and the Estonian base year were compared. As part of the thesis, the annual
heat factors of the heat pump were calculated according to the Energy Efficiency
Regulation to assess the veracity of the simplified calculation methodology with

standard results.

The tests of the heat pump showed that the devices have a constant electricity
consumption of 0.8-0.9 A. This was the power consumption of the heating cable
running at the bottom of the outer part of the heat pump, which did not have control
automation. The COP was very much affected by the constant power consumption,
and if this constant power of around 200 W was deducted, the experimental heat
factors came very close to the data declared by the manufacturer. On this basis, it can
be concluded that the manufacturer has not reflected the use of an electric pit in its
data. The results of the annual seasonal heat factors were close to the manufacturer's
data. It can also be said that the results calculated according to the Energy Efficiency
Regulation are comparable with the manufacturer's data and the use of the Regulation

formula is justified.
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The annual heat factors calculated on the basis of the IDA ICE annual energy
calculation are lower than the results calculated according to the standard. One of the
reasons is that the Estonian base year climate used in the simulation is warmer than
the standard cold climate and the free heat in the building has a negative effect on
SCOP.

Suggestions for further measurements and studies:
e Perform control measurements without the heating cable.
e Take field measurements with the heat pump to get an overall picture of other
factors that may affect the COP of the heat pump.
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Lisa 3. 30/35 temperatuurigraafiku juures tulemused
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VOT-7 30/35 temperatuurigraafik
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Lisa 4. Split 45/40 tulemused
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VOT+2 45/40 temperatuurigraafik
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Lisa 6.

VOT-15 45/40 temperatuurigraafik
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Lisa 6. Mono 55/47 katse tulemused
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Lisa 7. "Climate bin” Kliima bin arvude joonis erinevatele kliimatingimustele SCOPi

arvutamiseks
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