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EESSONA

lgapéevases elus pddratakse aina enam téhelepanu seadmete energiatbhusugede. Ohk
soojuspumpa on vaga laialdaseltkasutusesning seda peetakse vaga oluliseks
tehnoloogiaks vahendades kitmisega seotud kasvuhoonegaase. Sellega seoses on vaga
oluline mdoista et kas tootja poolt esitatud andmed soojuspumpade energiatdhususe kohta

vasstavad reaalsusele.

Kaesolev I6putdogemaon sdnastatudarek Kurnitski algatusel. Magistrit66 raames tehti
katsed Tallinna Tehnikadlikooli Ehituse Maemajas, kus viidi labi mddtmised
iseloomustamaks soojuspumba t66d erinevtel véalisbhutemperatuuridel, et hilisemas
andmete analliUsis arvutaddj@&oojustegud ja aastased sesoonsed soojustegLisadks

viidi labi aastased arvutused simulatsiooniprogrammiga IDA Ei6juspumb&atsetuste

jaoks paigaldas pumba maaletodfatse aitas toole panna Alo Mikola ja Karl Villem
V0sa. Autori Ulesandeksoli katsete labi viimine, kohapeal seadmete seadistamine
kontrollimine ja hilisem andmete to6tlemine ning arvutuste tegemine
Konsultatsioonidega, katsete ja katsetulemuste todtlemisega abistas Karl Villem Vésa.
VoétmesOnad, mis magistritod kokku votavam: Ohkvesi soojuspump, soojustegur,

aastane sesoonne soojustednA ICE, kittegraafik.



Lihendite ja tahiste loetelu

EER T energiatdhususe suhe (ingl k Energy Efficiency Ratio )

COP i soojuspumba soojustegur (ingl k Coefficient of Performance )

COPd i soojuspumba soojustegur deklareeritud vdimsusel (ingl k coefficient of
performance at declared capacity )

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

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

Ph 1 kutte vbimsus (ingl k Heating capacity )

Poesign T Kitte vBimsus vastavalt tootjale madalaimal kliimavddndi td6temperatuuril
Prated - Seadme auru kokkusurumistsukli jahutus - vOi kittevdimsus  standardi jargsetel
mdodtmistingimustel

Tj T Bin temperatuur SCOPI arvutamisel

Toesign - Kliimavoondi madalaim té6temperatuur vastavalt standardile EN 14511

TOL - Todtemperatuuri piir, alla selle temperatuuri soojuspump seiskub

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

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

Psum T soojuspumba sise -ja valisosa vdimsused kokku | iidetud



1 SISSEJUHATUS

Ohk-vesi  soojuspumpasid  vaadeldakse kui  vdtmetehnoloogiat  keskkonna

dekarboniseerimisel. Ohk-vesi soojuspumpasid kasutatakse hoone pdhi - VoI
lisakittena, et optimiseerida hoone pusikulusid. Pumba kasutamise | tuleb maksta vaid
seadme tarbitava elektrienergia eest ja seepédrast peetakse soojuspumpa Uheks

energiatdhusaimaks lahenduseks . Lisaks suudavad soojuspumbad oluliselt aidata

eem ald ada keskkonn ast tekkivaid keskkonnagaase. [1]

Soojuspumba energiatéhusus on téhtis naitaja soojuspumba efektiivsuse hindamisel.

Soojuspumba energiatéhususe arv on kohustuslik kéikidele tootjatele, kes soovivad
oma tooteid mila Euroopa Liidus. Soojuspumpade energiatbhusus  on
energiamargistel margitud kui ruumikitte hooajalise kasuteguriga Es ehk sesoonne

primaarenergiale taandatud kilma kliima kasuteguriga protsentides. Hooajaline
energiatdhususe naitaja on seotud laialt kasutatava néitajaga COP ehk soojusteguriga,

mis on modddetud soojusenergia jagatuna soojuspumba tarbitava elektri energiag a.
Soojuspumba energiatbhususe naitajaid on kasulikud arhitektidele, kitte inseneridele

ja tarbijatele, et hinnata hoonete kasutus -ja elutsuklikulusid. [2]

Antud [6putbds keskendub autor Uhe konkreetse tootja kahe erineva soojuspumba

tidbi soojustegurite ja aastaste sesoonsete soojustegurite arvutamisele  vastavalt
standardile ja energiatdhususe maarusele . Olulist r6hku pannakse katse tele ja

hilisemale andmete analiiusile.

1.1 Probleem

Soojuspumpade tootja deklareeritud andmeid ei ole varasemalt vdrreldud katseli ste
modtmistega, seega ei ole uldisemat arusaama, mil méaaral deklareeritud andmed
vastavad tegelikkusele. Autorile teadaolevalt ei ole sarnaseid mddtmisi vastavalt

standardile varasemates |6putbddes ega teadustdoddes labi viidud.

1.2 Eesmark

LOputbd eesmark on anda Ulevaade 6hk -vesi soojuspumba mddtetulemustest ja
vdrrelda neid tootja deklareeritud andmetega. Seejarel teha arvutused vastavalt
standardile ja  energiatdhususe maarusele ning arvutada soojuspum pade aastased
soojustegurid. Lisaks viia labi simulatsio oniprogrammiga IDA ICE aastased hoone
energiaarvutused, kus on arvesse v@etud sooja tarbevee tarbimine, et arvutada

aastased soojustegurid kittele ja tarbeveele. V&rrelda standardi jargset kilma kliima
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erinevust Eesti baasaasta kliimaga ja hinnata standard i jargi arvutatud SCOPe tootja

andmetega ning IDA ICE arvutustulemustega.

1.3 To60 struktuur

Magistritdd koosneb sissejuhatusest, pdhiosast, metoodikast, mddtmiste  kirjeldusest,

katsete mddtetulemustest ning analtusist.

LOputtd pdhiosas kasitletakse standardite jargi arvutamist , md&&tmisprotseduuri,
kuttegraafikut ja energiatdhususe maaruse jargi arvutamist. LAputdd anallilisi osas
vorreldakse saadud katsetulemusi too tia deklareeritud andmetega. Lisaks antakse
Ulevaade simulatsiooniprogrammiga saadud tulemustest . Uhe I6putvd osana on
vorrelda energiatbhususe maaruse jargi arvutatud tulemus i reaalsete ja tootja
andmetega. Anallusi tulemusena soovib autor vdlja tuua tegurid, mis mdojutavad
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 uldine taust

Soojuspumbad (6hksoojuspump, & hk - vesi soojuspump ja maasoojuspump) kasutavad

ara looduses olemasolevat soojusenergiat, et sellest toota kitt eenergiat ruumide
kutmiseks vOi tarbevee soojendamiseks. Soojusenergia kogumiseks ja kitteenergiaks
muutmiseks peab soojuspump tegema tdod. Sellek s kasutab seade elektrienergiat.
Ohk -vesi -soojuspump kogub vélisdhku salvestunud soojusenergia, muudab selle

kiutteenergiaks ja kannab siseruumidesse laiali vee kaudu. [ 3]

2.2 Soojuspumba tehniline kirjeldus

Soojuspump koosneb neljast pdhiosast: aurustist, kon densaatorist, kompressorist ja
paisventiilist . Need komponendid on Uhendatud torustiku abil suletud slsteemiks.
Susteemis ringleb kilmaagens, mis Uihes slisteemi osas on gaasilises ja teises vedelas
olekus . Vedelikel on séltuvalt réhust erinev keemistemperatuur ehk keemispunkt. Mida

kérgem r6hk seda kdérg em keemispunkt. Naiteks vee keemispunkt normaalréhul
(1atm) on 100 °C. Réhku kahekordistades on vee keemispunkt 120 °C. Normaalrdhku

poole vdrra vahendades on vee keemispunktiks vaid 80 °C. Soojuspumbas ringlev
kilmaagens kaitub sarnaselt, selle keemispunk t muutub soltuvalt rdhu muutusest.
Kilmaagensi eriparaks on vaga madal keemispunkt, mis on normaalrdhul - 40 °C. See

vdimaldab kilmaagensi kasutada madalate temperatuuridega soojusallikate juures.

[1]

2.3 Energiatbhusus

Soojuspumba energiatbhususe ja efektiiv suse hindamisel kasutatakse kahte mdistet:
1 soojustegur COP, mis naitab toodetud soojusenergia ja kulutatud energia suhet

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

soojuse suhe kulutatud  energiasse .

Enamasti mo&ddetakse elektrie nergia Uldkulu, mdnikord eraldi ka soojuspumba

elektrikulu. Seetdttu on SPF vaartused suuresti arvutuslikud vdi oletuslikud. [4]

Energiatbhususe maaruse jargi arvutades saadakse aastane soojustgeur SPF, mis on

vdrreldav soojuspumba standardi jargi arvutatud sesoonse soojusteguriga SCOP.
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2.4 Kiuttegraafik

Hoone soojusliku mugavuse tagamise peamiseks eesmargiks on hoida ruumis

vBimalikult Uhtlast temperatuuri . Selle jaoks peab hoone kiittesiisteemi juhtima
automaatikaga. Soojuspumba juhtimiseks kasutatakse kittegraafikut. Klttegraafiku
funktsioon on tagada ihtlane ruumitemperatuur olenemata valisdhu temperatuurist ja

seelabi seadme 6konoomne  t66. Kuttegraafiku pdhjal maarab soojuspumba

juhtautomaatika kittestisteemi pealevoolutemperatuuri ja kdige I6puks
ruumitemperatuuri. [5]

Kittegraaf ikut juhtitakse astmeliselt kaldenurga abil. Kittegraafiku kaldenurk naitab,
kui mitme kraadi vorra tuleb tésta/alandada pealevoolutemperatuuri, kui valisdhu

temperatuur alaneb/tduseb. Mida jarsem on kaldenurk, seda suurem on

pealevoolutemperatuur teatud valishu temperatuuri puhul. [5]

Joonisel 2.1 on ndaidatud, kuidas erinevate valisbhutemperatuuride j uures muutub

kitteslisteemi  pealevoolutemperatuur  ja seetdttu kittegraafiku kaldenurk.

Pealevoolutemperatuur
“C
70 . .
Kiittegraafiku jarsem kaldenurk

60
50

40

30

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

Joonis 2.1 Kittegraafiku kaldenurk [5]

Optimaalne kaldenurk s6ltub elukoha kliimatingimustest, milline on kutteststeemi

lahendus ja kui hasti on maja soojustatud . [5]
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Kittegraafiku nihutamine tdhendab seda, et pealevoolutemperatuur muutub Ghtselt
kdikidel valisGhu temperatuuridel, nt joonisel 2 .2 kittegraafiku nihutamine +2 astme

vdrra suurendab pealevoolutemperatuuri 5 °C vdrra kéikidel valiséhu temp eratuuridel.

(5]

Pealevoolutemperatuur
"C
70

Kittegraafiku nihe

60

50

40

30

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

Joonis 2.2 Kuittegraafiku nihe +2 astet [5]

Pealevoolutemperatuuri ei saa seadistada maksimaalsest vaartusest kdrgemaks voi
minimaalsest vaartusest madalamaks. [5] Joonisel 2.3 on naha, et kui
valisbhutemperatuur langeb aga pealevoolu maksimaalne temperatuur on seadistatud

55 °C, siis pealevoolu temperatuur enam tdusta ei saa ja graafik muutub sirgeks.

Pealevoolutemperatuur

°C
70
60 > e
Maksimaalne vaartus
50
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 Stand ardid

Soojuspumba katsete ja avutuste labiviimiseks 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 (SCOP on ja
SCOPret) ja  ruumikiutte hooajalist efektiivsust ( Es) -vedi ksoojuspumbaga.
Standardis on kirjeldatud katsemee todid, arvutusmeetodid ja osakoormuste

tingimused hooajaliste koefitsentide maaramiseks . [6]

Teise standardina  kasutatakse EN 14511 -4:2018, mis kirjeldab katsemeetod eid 6hk -

vesi soojuspumpade véimsuse ja kasuteguri maaramiseks standard tingimuste korral.

[6]

3.1.1 Bin arvutuse meetod

Hooajalise soojusteguri arvutamiseks kasutatakse bin arvutuse metoodikat , kus
soojuspumba jdudlus méaaratakse samm -sammult erinevatel tingimustel kutteperioodi
jooksul . K¢tteregi i mi k o o renfC sakakaaletempesatuwriyuurast a k s e
[6]
Kittevajadus Ph(T;) iga bini kohta , saab méaarata korrutades taiskoormuse vaartuse
(Pdesignh ), binile vastava osakoorumuse protsendiga. Osakoormuse % on arvutatud
jargmiselt:

1 Keskmise kliima jaoks: osakoormuse suhe % = (Tj -16) / ( -107 16) %.

I Soojema kliima jaoks: osakoormuse suhe % = (Tj -16)/ (+2 1 16) %.

1 Kilmema kliima jaoks: osakoormuse suhe % = (Tj -16)/( -22116)% .[ 6]

Kitte binid on  vélja toodud allpool tabelis 3.1, kus on antud the kitte hooaja tundide
arv iga valiséhu temperatuuri korral. Tunnid on toodud vastavalt kolmele erinevale

kliimatingimusele 1 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, valishutemperatuur Tj ja bin Ghiku jargi tunnid hj vastavalt kitmishooajale
" warmer”, " average "",”" colder ".[ 7,1k79 - 81]
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3.2 Bivalentne temperatuur (Tbiv)

Soojuspumba td6 kirjeldamise ks on Uheks oluliseks mdisteks  bivalentne temperatuu .
Bivalentne temperatuur on madala im vélisGhu temperatuuri punkt, kus soojuspump on
deklareeritud rahuldama 100% kiittevajadusest ilma tdiendava kittevajaduseta.

Allpool bivalentset punkti tuleb deklareeritud vOimsust tdiendada elektrilise

varukittevBimsus ega, et kiitmise osaline koormus oleks tagatud. [6]

Deklareeritud bivalentne temperatuur voib olla mis tahes valistemperatuur (kuiva

termomeetri jargi) jargmistes piirides:

1 Keskmise kitteperioodi puhul on bivalentne temperatuur +2°C v8i madalam.
1 Kilmemal kitteperioodil on bivalentne temperatuur -7°C vdi madalam.
1 Soojemal kiitteperioodil on bivalentne temperatuur + 7°C v8i madalam. [6]

Allolev joonis 4 annab skemaatilise Ulevaate osakoormuste suhtest, katse punktidest

ja bivalentsest temperatuurist, mis on kirjeldatud standardis EN14825. Joonisel on

naidatud ©6hk -vesi soojuspump, kus soojuspumba vdimsus on suurem Kui

soojuskoormus bivalentse punkti kohal. Muutuva vdimsusega soojuspumba (6hk -vesi

vOi Bhk -86hk) vbéimsust saab koormuskdvera jargimiseks pid eval't v@hendada (or
joon) teatud piirini. Suhteliselt kdrge valistemperatuuri jaoks, naiteks Gle 10 °C, on

minimaalne soojuspumba vdimsus suurem kui koormuskdver ja soojuspump lulitub

reaalses olekus sisse ja vélja. [ 6]

P (kW) 4 '

\Y
t 10 A 2 7 12 16 T l:nC:I
TOL Taesign A F B C D
T:n:l\f:ﬂl
Joonis 3. 2 SCOPon arvutuslike p  unktide skemaatiline tlevaade. (6hk -vesi soojupump 1 on -off tsiikkel,
EN14825:2018, Annex E, Ik. 74) [7,1k 103 ]

Joonise 3. markused

T 1 valisbhu temperatuur (°C) ;
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P 1 vbimsus (kW) ;

I 1 deklareeritud vdimsuse joon ja deklareeritud vdimsused tingimustel A ,B,CjaD ;
Il T koormuskdver ja osalises koormusel v8imsus tingimustel A, B ,CjaD;

Il 7 elektriline lisakiitteseade

IV - on-off suteem ;

Tdesign - referents temperatuur

Thivalent 1 bivalentne temperatuur . [6]

3.3 Piirito6temperatuur (TOL)

Soojuspumba  td66  kirjeldamisel Uheks oluliseks mdbisteks on TOL ehk
piiritbétemperatuur. Piirito6temperatuur on valistemperatuur, millest madalamal on
soojuspumba deklareeritud véimsus 0 . Allpool piiritdétemperatuuri I6petab soojupump

tootamise. Vastavalt ma arusele on TOL i maksimaalsed vaartused  jargmised :

1 Keskmise kliimatingmusega kutteperioodil, kuiva termomeetri jargi
temperatuur 17 AC v»i madal am
1 Kulmema kliimatingimusega kutteperioodil,  kuiva termomeetri  jargi
temperatuur 115 AC v»i madal am
1 Soojema kllim atingimusega kitteperioodil,  kuiva  termomeetri  jargi
temperatuur +2 °C vdi madalam. [7]
Kilmema kliima korral, Kui piiritddtemperatuur on alla -20 °C, siis tuleb vdtta
tdiendavaid arvtuspunkte. Seadme vdimsus valis6hu temperatuuridel alla TOLI on O

kW ja puuduv vdimsus tuleb tagada, kas elektrilise varukittega vdi fossiilsete

kitustega. [7]

3.4 Arvutusmeetodid hooajalise ruumi kiitmise
efektii vnsBCOP,BCOP on ja SCOP net jaoks

Soojuspumba SCOPi Uheks  esitamise viisiks on kasuteguriga Esh. Hooajali ne ruumi

kiitte efektiivsus ~ Esn véljendub % ja on defineeritud Valemi ga 1.

. = r_lr x SCOP - F(i)

(1)

kus:
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i CC teisendustegur, vérdne 2,5;
1 SCOP hooajaline jéudlustegur;
GF (i) on pnaigoaanditatsd Valemi 2 jargi

EF@)=F(1)+F2) (2
kus
1 F(@) on parandus tegur, mis arvestab kittekehade efektiivsust temperatuuri

reguleerimise tdttu ja on vordne 3% -ga;

1 F(2) on parandus tegur , mis arvestab veepumbade energia tarbimist. See tegur

on mdeldud ainult  vesi-vesi ja dhk-vesi seadmetele jaon5%. [7,1k47 155]

3.4.1 Uldine valem SCOPi arvutamiseks

Aastane soojustegur  SCOP néitab soojuspumba efektiivsust kogu kutteperioodi valtel
ja on maaratletud kui vdrdlusaasta le vastav kilttevajadus Q + jagatud aastase

energiatarbimisega  kittele Qwne nagu néidatud Valemi s 3.

scop=21_
Qe
©)
kus:
1 Qn on aastane kiittevajadus, valjendatuna kWh -des;
1 Que on aastane kiitte energiatarbimine, valjendatuna kwWh -des. [7,1k 47 155]
3.4.2 Vérdlusaasta kittevajaduse a rvutus Q H
Vordlusaasta kittevajadus Q  w véljendub kWh ja arvutatakse vastavalt Valemile 4.
Qi = Paesignh * H g
(4)
kus:

9 Pdesignn ON tootja poolt deklareeritud kittevdimsus, valjendub kWh;

1  Hue on ekvivalentne kittetundide arv .[7,1k47 155]
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3.4.3 Aastase energiatarbimise arvutus kuttele Q  He

Aasta se energiatarbimine kitmiseks Q e, valjendatuna kWh, sisaldab energiatarbimist

aktiivregiimis, termostaadi valjalg¢glitusredgiimis, C
karteri soojenduse Valeaji55i mi s p»hineb
Energiakulu aktiivses regiimis tuletatakse SCOPoni

Qu
QuE = SCOP +Hpy x Prg + Hgg % Psg + Hey x Pey + Hppp % Popp
SLLUTan (5)
kus:
1 Qu on aastane kiittevajadus, valjendatuna kW h-des;
T Hro, Hse, Hck, Horr on tundide arv, milles Uksus to6tab  termostaadi
valjal¢litusregisj msoojoerdiggjiog gnvd mj al ¢1 iis,at ud re

véaljendatuna h;

1 Pro,Pss,Pck, Porron toitesisendid termostaadi valijal ¢l
regi i m, karteri soojenduse regi ivilendatana val jal ¢
kilovattides;

T SCOPmon aktiivse regii mi haoralk4rlibd5je j »udl ustegur

3.4.4 SCOPon arvutus

SCOPon a k t i i v smehoaajalifpa joudlustegur, kus pole arvestatud sulatuststklitega.

SCOPon maéaaratakse vastavalt Valemile 6.

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

SCOP,

o n

Py(T,)—elbu(T,)

2| ™ corptry)

+elbu(T;)
(6)
kus:
1 T on valis6hu temperatuur kuiva termomeetri jargi

1 jonnumber;
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1 nonkoguary;

1 Pn (Tj) on hoone kiittekoormus vastava It temperatuuri le T;, véljendatuna kW;
1 hj on vastaval temperatuuril T j tundide arv ;

1 COPuin (Tj) on Ghiku COP véartus vastava It temperatuuri | Tj;

1 elbu (T j) on elektrilise lisakiitteseadme vajalik v8imsus vastavalt temperatuur il
Tj, valjendatunak W. [7, k47 ¥ 55]

3.5 Arvutusmeetod COP bin Vaartuste maaramiseks

osalise koormuse tingimustes

COPuin 0On soojustegur  osakoormuse tingimusel. COPyin arvutataks e vastavalt Valemile
8.

=COP R

COP. > % .
Cd xCR+(1-Cd)

i

(7)
kus:

1 COPs on COP vastavalt deklareeritud vdimsusele samadel temperatuuri

tingimustel osakoormusega
1 Cd on lagunemistegur;

T CRonvdimsuse suhe . [7,lk47 755]

3.6 Arvutusmetoodika astmelise ja muutuva

voimsusega seadmetele

Soojuspumba katsetamisel tuleb enne mddtmisi teha soojuspumba vdimsuse kontroll,

et maarata kindlaks dekla reeritud v&imsus ja soojustegurid seadme vajaliku
kuttekoormuse saavutamiseks. Kui see etapp vlBimaldab saavutada vajaliku
kuttekoormuse = 10% piires (nt vahemikus 9,9 18,1 kW , kui néutav kuttekoormus on

9 kW), eeldatakse, et:

1 Toivist kBrgema vdi sellega vérdse temperatuuri korral saavutatud sihtvéimsus

ja mdddetud COP i vBib kasutada COP pinina.
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1 Twivist madalamate temperatuuride korral ei saavutata sihtvimsust. M&6detud

vdimsus ja vastav C  OP loetakse deklareeritud vimsuseks ja COP d-ks.

Kui selles etapis ei vdimalda saavutada nfutavat kittekoormust = 10% piires,

maara takse  vBimsus ja tegelik sisendv@imsus vastavalt osalise | koormuse |
sekundaarpoole vajalik u kittekoormus e temperatuuridele . Osakoormuse
sisendvBimsus ndutaval kutte osakoormusel maéaratakse nende kahe etapi tulemuste

lineaarse interpoleerimise teel. KOK méaéaratakse ndutava kitteosakoormuse jagamisel

osakoormuse sisendvdimsusega. [7,1k47 T 55]

3.7 Hindamine jaatumise ja sulatamise ajal

Reaalses elus 6hk -vesi soojuspumbad | 2 hevad s ul ateatud dhatgmpératuri

ja vlimsuse kombinatsioonide korral. Sellega tuleb  arvestada katsetades
soojuspumpasid laboris. Katseperioodid peavad olema  piisavalt pikad , et oleks
vOimalik hinnata, kas kilmumine toimub soojusvaheti pinnal voi mitte. Lisaks, et

hoida all soojuspumba katsetamise kulud, on hindamisperioodid piiratud teatud

pikkusega. [6]

Compliance
with test Preconditioning Period
tolerances 110 minutes minimum} Data for capacity calculation
first achieved Data Collection Period 3 hours
Il 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
0 min
Smin Smin Smin Smin

AT decreases
——\j = by more fthan Z5%
during the Ffirst
T minutes of the

lans Data Collection

Period

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

Katseruumis testitav soojuspump  toodtab kuni standardis maaratud katsetolerantside

saavutamiseni vahemalt 1h, mida nimetatakse tasakaaluperioodiks. Péarast
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tasakaalustusperioodi, andmete kogumise per iood ei tohi olla luhem kui 70 min.

Andmekogumis perioodi iga 5 -minutilise intervalli kohta arvutatakse keskmine

temperatuuride erinevus gTi ( Ugndmete koguknisgenoedi t e mper at
esimese 5 minuti erinevust vorreldakse temperatuuri erinevus ega viimase 5 minuti
jooksul.

Kui sulatamine toimub enne andmete kogumise perioodi algust v8i kui erinevus 5 -

minutilise perioodi vahel 70 -minutilise andmekogumis perioodi alguses ja I8pus Uletab
2,5%, kittevBimsuse katset nimetatakse siirdekatseks. Samuti kui soojuspump
alustab sulatustsiklit tasakaaluperioodi I vBi selle | ajal andmete kogumis t, siis seda

perioodi nimetatakse siirdekatseks. Kui ulaltoodud tingimusi ei esine ja punktis
satestatud katsetolerantsid standardid on téidetud nii tasakaaluperioodil Kui ka
andmete kogumise perioodil, siis nimetatakse soojusmahtuvuse katset pusiseisundi

katseks. Pusiseisundi testid |Bpetatakse 70 minuti péarast andmete kogumist.
Siirdekatse puhul pikendatakse andmete kogumise perioodi 3 tunnini v&i kuni

soojuspump I8petab p erioodi jooksul kolm taielikku tsiklit, olenevalt sellest, kumb

toimub enne. Kui 3 tunni méddudes teeb soojuspump sulatamist suklit, siis tsiikkel
IOpetatakse enne andmete kogumise IBpetamist. Taielik tsukkel koosneb
kitteperioodist ja sulatusperioodist. See ga nii kotteperiood kui ka sulatusperiood

sisald ub andmete hindamise perioodis. Integreeritud hindamisel kasutatud andmed
valitakse soojuspumba kittevGimsus ja integreeritud sisendvdimsus sulatamise ajal

sagedamini. [6]

3.8 Energiatbhususe maaruse jargi arvutus

Soojuspumpsisteemi arvutus pdhineb soojusteguril, mis naitab mitu kWh

soojusenergiat saadakse soojuspumbaga iUhest kWh elektrienergiast.

Soojuspumbaga kitteslisteemi elektrienergia kasutus arvutatakse Valemiga 9.
Qruuma’d s0@ vesi
E = sp. kiite sp. kiite +E
sp T lisakiiter
SPFruum:’d SPFS‘GQ rasi

)
kus:
1 Esp on soojuspumbaga kittesiisteemi elektrienergiakasutus kWh;

T  Qrumidspkite 0N Soojuspumbaga toodetud ruumide kitteenergia kWh;
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T Qsoevesisp, kite ON Soojuspumbaga toodetud tarbevee soojendamise kitteenergia
kWh;

1 SPFuwmia On soojuspumba aasta keskmine soojustegur ruumide kitmisel;

1 SPFsoe vesi ON soojuspumba aasta keskmine soojustegur tarbevee soojendamisel;

9 Eisakite 0N elektriline lisakite kwWh.

Soojus pumba aasta keskmine soojustegur maéaratakse detailse tunnipdhise
arvutusega, kasutades toote energiamargise andmeid v6i kasutades maaruses toodud

vaartusi. [8]

Kuttegraafik Maasoojuspump, | Maasoojuspump, Ohk-vesi Bhk-Bhk Valjatémbedhu
on/off inverter soojuspump Soojuspump s00juspump
— 3.0 3.0
30125 45 4,8 3,1
32/28 43 4.7 3.0
40/33 4.0 4.4 29
45135 3.8 4.3 29
50135 3.6 4,2 2,8
55/40 34 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 0©hk -Vesi
soojuspumba aasta keskmine soojustegur Valemiga 10.
2,51
SPF = 110’
(10
kus:
I SPF on soojuspumba aasta keskmine soojustegur SPFuumid VO SPFsoe vesi;

f E on toote (soojuspumba) energiamargisel toodud sesoonne primaarenergiale
taandatud kilma kliima kasutegur protsentides vastavalt Es ruumide Kkiittele

vBi Enw tarbevee soojendamisele;

1 2,5 on energiaméargise sesoonse kasuteguri arvutamisel kasutatud elektri

primaarenergiategur. [8]
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KIRJANDUSE ULEVAADE

Selleks, et mdista soojuspumba kasutamis t kiilma kliimaga aladel hoonete kiitmiseks

ja sooja tarbevee tootmiseks ning maista kliimatingimuste mdju COPile ja SCOPile on

kdesolevas magistrittds kasutatud kahte antud teemaga seotud pohjali kku
kirjandusallikat [2  8][2]. Jevgeni Fadejeva , Raimo Simsoni , Jyrki Kesti ja Jarek

Kurnitski teadusartiklis 66 Measured and simulated energy perfor
with heat pump and ener gy pleddesartikkelnkeskéAdomeheand i nna 6 6
energi akasutuse arvutamisele simulatsiooniprogrammiga IDA ICE, kus mudeli

energiatéhusust uuritakse moddetud kui ka katselise v8rdlusaasta kliimatingimustes.

Lisaks hinnatakse soojuspumba SCOPI, kus vdrreldakse tulemusi reaalselt méddetud

aastaste soojustegurite  ga. Uurimusest selgus, et aastane SCOP tuli  tunduvalt

vaiksem, kui oli oodatud, sest tootas pidevalt elektriline lisakite.

Kaspar Tennokese, Teet -Andrus Kdiva, Alo Mikola ja Villu Varese teadusartiklis

66 Maasooj uspumbeasij asoohkispumba rakendamine k¢l ma ki
Teadusartikkel keskendusb maasoojuspumba ja ©Ohk -vesi soojuspumba aastaste
energiasimulatsioonid e tegemisele, kus aluseks on vdetud 200 m2 eramu, mille

soojusvajadus on 9 kW ja keskmine soojavajdus sooja tarbevee tootmiseks on 1 kW.

Uuri ngu tulemustes anti Glevaade mdlema soojuspumba arvutuslikest soojusteguritest

kittele ja soojale tarbeveel e. [29]

Sulatustsiiklite moju 6hks  oojuspumbale uuritakse Neil Hewitt i ja M.J. Huang
teadusartiklis.  T60 autorid viisid |abi katsed vastavalt EN14511 katses tandardile, mille
pdhjal oli véimalik valja tuua parimad sulatamise tingimused, sulatamise t6daeg ja

sulatust evahelised intervallid, mis soojuspumba j6udlusele kdige rohkem kasu

annavad. [30]

Varasemates uurimistéddes on kull hinnatud tootjia SCOPe mddtmistega reaalsetes
tingimustes, aga puudub Ulevaade tootja deklareeritud vaartuste tdeparasu est, kui
katsed ont ehtud tootjaga samadel tingimustel.

Varasematest uurimused, mis uurivad soojuspumba omadusi, v8ib jareldada, et on
markimisvaarne vahe tootja deklareeritud v8imsuse ja reaalselt kasutuses oleval
soojuspumbal. Keskmiselt vdib oodatava ja tegeliku SCOPI erin evus olla umbes
40%.[2] [31][ 32][3 3][34] Peamisteks SCOPi erinevuste pdhjusteks vdib lugeda, et
eelduslikult ja arvutustes arvestatakse on ainult 3 kliimapiirkonnaga ja tehakse valed

eeldused suhtelise 6huniiskuse méa aramisel. Lisaks ei pruugi kasutustemperatuur
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peegelada tegelikkust ning tédhelepanu ei pdéorata aurusti ja kondensaatori vahelistele

soojuskadudele.[2]
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4 METOODI KA

Antud peatiikis on on kirjeldatud katsetatavad soojuspumbad, klimaka mber ja
antakse ulevaa de mdotmisprotseduurist ning katsetingimustest. Lisaks on kirjeldatud
IDA ICE simulatsiooniprogrammiga tehtud mudeli kalibreerimine ja arvutused ning on

vélja toodud mddtmistulemused

4.1 Katsetatavad soojuspumbad

Uurimise labiviimiseks k  atsetati kahte  tlilipi soojuspumpasid
1 split tutpi soojuspump
I mono tilpi soojuspum p.

Monoblokk thdpi 8hk -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 kittestisteemi. [9]

Split thdpi dhk -vesi soojuspumbad tulevad tehasest hermeetiliselt mittesuletud
stisteemina see tahendab, et soojuspumpadel on 2 ag regaati, sise -ja vdlisosa.
Freoonitorud tuleb Uhendada sea dme sise -ja v éalisosa vahel. Split  taupi
soojuspumpade paigaldajal peab olema kilmatehniku litsents, mis annab paigaldajale

seadusliku loa freooni  -torustiku thendamiseks ja Ulelldiseks freooni k& sitle miseks. [9]

Joonistel 4.1 ja 4.2 on vdlja toodud kahe  katset atava soojuspumba ehituslik erinevus ,

mis on Uhendatud naitliku hoone kitte ja tarbevee siisteemiga.

Figure 1-1.1: System schematic

, B AL ]
X [

Hydronic Box

r
A e

M-Thermal Split outdoor unit

15 WL L

Cold Water Inlet

[T

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

4.2 Kliimakamber

Soojuspumba katsed on labi viidud Tallinna Tehnikadlikooli Ehituse Maemajas asuvas
kliimakambris. Kliimakamber koosneb kahest osast - sisekliima kambrist ja valiskliima
kambrist. MBlemas kambrisse osas saab maaratat aoutuslikud sisekliima parameetrid

ja v aliskliima parameetrid.

Kliimakambri juhtimine toimub l&bi arvuti. P rotsessi kaivitamiseks kasutaja sisestab
katse andmed PC -st ja alustab katsega . See kaivitab koheselt kilmaagregaadi kui
seda pole varem juba kasitsi kaivitatud. Kui kilmaagregaadi gliko oliring on
saavutanud temperatuuri -35.0 °C antakse tddluba katse jaoks vajalike seadmete
kaivitamiseks. Katse kaivitumisel pannakse koik seadmed va. PID regulaatorid
automaat re giimi. PID regulaatorite automaatne re giim toimib vastavalt vajadusele,

ehk si is kui antud regu  laator peab tegelema reguleerimisega. [11]

Valiskliimakambri temperatuuri on vdimalik muuta ja hoida Uhtlaselt vahemikus -25
kuni +50 C. Reguleerimise tédpsus on 0,1 °C ja temperatuuri pusivus on + 0,2 °C.

Suhtelist niiskust on  vdimalik hoida vahemikus: 20 % kuni 80 % (te 2+10 CY 20%
kuni 99 %); reguleerimise tapsus on 1 % ja suhtelise niiskuse pusivus £ 2 % kuni =3

%.
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Sisekliimakambri temperatuuri on v8imalik muuta ja hoida thtlaselt vahemikus 0

kuni +50 ~C. Reguleerimise tapsus 0,1 °C ja temperatuurpisivus on + 0,2 °C.

Suhtelist niiskust on véimalik hoida vahemikus: 10 %

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

Joonisel 4.3 on naidatud klimakambri 16ige, kus valisklimakam

kuni 80 %, reguleerimise tapsus

bris juhiti

temperatuuri ja niiskussisaldust. Sisekliimakambris hoiti kéikide katsete puhul pisivat

temperatuuri.

Air conditioning unit

Air conditioning unit
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Joonis 4.3 Kliimaka mbri I6ige [1 6]

4.3 MOt eprotseduur

4.3.1 Tegevused enne mddtmisi

ohu

Mo&dtmiste labiviimiseks  paigaldati katsetatav ad soojuspum bad Tallinna Tehnikaulikooli

Ehituse Maemajja

soojuspumba tehase seadistused ning paigaldati

modbusi Uhendus médtmistuelmuste arvutisse logimiseks.

Modbusi thendusega saadi jargnevad logimised:
1 vee vooluhulk labi soojuspumba ;
1 elektrivérgu vahelduvvoolu ping e.

Anduri te ja logeritega mdddeti jargmisi naitajaid:
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1 vbrguvee temperatuur

I soojuspumpa siseneva vee temperatuur ;

1 soojuspumbast véljuva vee temperat uur ;

1 akumulatsioonipaaki siseneva vee temperatuur ;

1 pumba voolutugevus ;

1 sise-ja valisosa voolutugevus (monoblok tldpi soojuspumbal mdddeti ainult

valisos
Alloleval joonisel 4.4 on naidatud katse skeem , kus Tl -ga on margitud temperatuuri
andurid.
il
o o —
\ A

Joonis 4.4. Katse skeem  (autori joonis)

4.3.2 Tegevused mdodtmisel

M@&6tmiste labiviimiseks tuli esialgu seadistada kliimakambri valisosa temperatuur ja
niiskussisaldus. Oluline oli oodata ja vaadata, et klimakamber saavutaks pisiva
temperatuuri ning veenduda, e t seadistused on diged ja kliimakamber suudab hoida
etteantud parameetreid.

Jargmisena seadistati soojuspumbast valjuva vee temperatuur vastavalt kliimakambri

temperatuurile ja temperatuurigraafikule. Vastavad seaditused tehti  soojuspumba
juhtmoodulist. Soojuspumba  Bige  vOGimsusvéljastuse jaoks tuli seadistada
soojuspum ba tagasivoolu temperatuur segamissélmes . Soojuspumpa sisenev vesi tuli
kraanist ning vee temperatuuri muutmiseks kasutati kuulkraani. Eelnevalt tuli valja
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arvutat ada teoreetiline kraani vee temperatuur, mille juures soojuspump saavutab
vastava osakoormuse juures deklareeritud v6imsuse. V&imsust sai kontrollida koheselt
soojuspumba juhtmoodulist. Soojuspumba v dimsus vdis erineda deklareeritud
vdimsusest + 10 % piires.

Peale kbikide vajalike pa rameetrite seadistamist ja olukorra stabiliseerimisel, alusta ti
mddtmisandmete logimist. Uhe katse pikkuseks on 3 tundi  vdi kuni soojuspump on
teinud labi 3 tervet tsuklit. Seejarel korratakse katset uutel tingimustel, vajadusel

tehti korduskatsed.

4.3.3 Tegevus ed parast mootmist

Peale md6tmisi  vdeti valja mddtmisandmed. Modbus uUhendus loeb andmeid iga 5
sekundi tagant aga temperatuuri andurid ja ampertangid loevad tulemusi iga sekundi

tagant, seetdttu tuli andmed Uhtlustada. Seejarel tehti esmane t6tlus ja anal ads ning
vajadusel korrati md6tmisis valitud katsepunktides.

Igale mo&6tmispunktile arvutati vastav energiatarve ja soojustegur. Tulemuis vorreldi

tootjapoolsete deklareeritud vaartustega.

4.3.4 Katsetingimused

Katsed viidi &bi kahe erineva soojuspumbaga. Split tiupi  soojuspumpa katsetati

45/ 40 ja 35/30 temper at uu tilpi sogjuspumi baga rtehth gkatsed n o

55/ 47 ja 35/30 temperatuuriregiimil. Ant u-&EN t empr ai
14825:2018 jargi low, medium ja intermediate temp erature application

temperatuuridele. Arvutuslik véalishutemperatuur standardijargse le kilmale kliimale

on -22 °C. Katselised pealevoolutemperatuurid kdrgematel valisdhutemperatuuridel on

toodud tabelis 4.1

ValisGhutemperatuur

°C -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 vBetud aluseks tootjapoolsed deklareeritud véimsused COPiI arvutamiseks

erinevatel osakoormustel. Naide tootja deklareeritud v@imsustest ja COPidest on
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toodud allpool

Tabelis 4.2 .

Véimsusvaljastust reguleeriti tagasivoolutemperatuuri

reguleerimi sega katsestendi segamissdlmes.

Tehnilised néitajad

Mudel: Vélimine osa: MHAV8W/D2N8-B
Sisemine oseéHB-A100/CGN8B
Ohk-vesi soojuspump: jah
Veskvesi soojuspump: ei
Madalatemperatuuriline soojuspump. ei
Varustatud lisakuttega ei
Soojuspumbaga kombineeritud kiite ei
Deklareeritud kliimatingimus: kilmem
Parameetrid on deklareeritagadiumkeskmisele temperatudingimusele.
Uksus Stimbol | Vaartus| Uhik Uksus Siuimbol | Vaartus| Uhik
Nimisoojusvéimsus Prated | 5.8 kwW ds 1120 | %
Tj=-7 Pan 3.86 kW Tj=-7 COPd | 2.48 -
Tj =2 Pan 2.21 kW Tj =2 COPd | 3.35 -
T)] =7 Pan 1.44 kW T] =7 COPd | 4.11 -
Tj =12 Pan 1.46 kW Tj =12 COPd |5.92 -
Tj=biv. temp Pan 4.71 kwW Tj=biv. temp COPd 1.90 -
Tj= toopiir Pan 2.80 kW Tj= tdopiir COPd |1.22 -
Tj=-15 Pan - kw T=-15 COPd | - -
Biv. temperatuur Thiv -15 Toopiir TOL -22
temperatuur
Intervall vOimsus| Peyeh | - kw Intervall vBimsus| CORy. | - -
kitmisel kutmisel
Degradatsioonikoefitsi|  Cun 0.9 - Kuttevee toopiiri| WroL 51
ent(**) temperatuur
Energiatarve muudes r Lisaklte
regi i mi
Offr egi i m Pott 0.014 | kW Nimisoojusv8ims| Psup 2.97 kw
Ootel regi|Ps 0.014 | kw us
Termostaat véaljag Po 0.024 | kW Energiasisendi | Elektriline
regiim tadp
Karteri soojendusq P 0.000 | kW
regiim
Teised uUksused
V@imsuse kontroll Muutuv Ohk-vesi - 4300 m3/h
soojuspump:
nom.
6huvooluhulk,
véljas
HelivBimsus, Lwa - dB Vesivdi  maa | - - m3h
sees/valjas vesi
Iga-aastane Que 4950 kwh soosjuspump
energiatarbimine
Soojuspumbaga kombineeritud kittekeha:
Deklareeritud - Vee Qwh - %
koormusprofiil soojendamine
energiatdhusus
Paevane Qcle - kwh Paevane kutus| Qe - kWh
elektritarbimine tarbimine
Iga-aastane AEC - kWh Iga-aastane AFC - GJ
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| elektritarbimine | | kutuse tarbimine] | |

Tabel 4.2 Tootja deklareeritud SCOPI arvutuskaik split tilpi soojuspumbale

4.3.6 Arvutuliku  d pealevoolu temperatuurid

Tabelites 4.3 1T 4.6 on valja toodud arvutuslikud pealevoolu parameetrid madala,
vahepealse ja keskmise t emperatuuriregi imbléemdle sopjuspumbale
Katsete tegemisel hoiti kliimakambris pisivat valisdhu temperatuuri ja seetdttu

seadistati iga katse  juures eraldi pealevoolu temperatuur.
EVS-EN 14825:2018

Pealevoolu temperatuurid
on saadud vastavalt standardile Prated ehk v&imsus
satndardsete katsetingimuste korral arvutati igale punktile eraldi.
Tabelitest saab nadha, et arvutuslik pealevoolu tempera tuur on maksimaalne -22 3

juures ja valisGhutemperatuuri tdustes langeb ka pealevooliutemperatuur

VOT () |-22 -15 -7 +2 +7 +12

Tpv () 45 41 38 33 30 26

Prated 5.80 4.73 3.51 2.14 1.37 0.61

(kW)

Tabel 4.3 Arvutuslik peal evool utemperatuur 45/ 40 temperatuuriregiimis spli-t
vVOT( ) |-22 -15 -7 +2 +7 +12

Tpv( ) 35 32 30 27 25 24

Prated 6.97 5.69 4.22 2.57 1.65 0.73

(kw)

Tabel 44 Arvutusl i k pealevoolutemperatuur 3f@am&0 temperatuuriregiimis
Mono 55/47

VOT( ) |-22 -15 -7 +2 +7 +12

Tpv( ) 55 49 44 37 32 28

Prated 5.77 471 3.49 2.13 1.37 0.61

(kW)

Tabel 46 Arvutusl i k peal evoolutemperatuur 55/ 47 temperatuuriredgiimis
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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 EN214511:2013 , EN14825:2013

EN50564:2011 , EN12102:2011 , (EU) N0:811:2013 , (EU)N0:813:2013 ja OJ 2014/C
207/02:2014.

Nominaalvdimsused on arvutatud jargmistel tingimustel:
1 Aurustuv 8hk 7°C, RH 85%, kondensaatori vee t emperatuurid 35/30°C
1 aurustuv 6hk 7°C, RH 85%, kondensaatori vee temperatuurid 40/45°C ;
1 kondenseeruv 8hk 35°C. Aurustuv vesi 23/18°C ;
1 kondenseeruv 8hk 35°C. Aurustuv vesi 12/7°C ;
1 1m avatud ala ventilaatori poolel

K&ik mo&6tmised on labi viidud tootja end a laboris Hiinas. [12]

4.4 Veaanaluls

Kdikide | mddtmiste | ja arvutuste | on tulemustes sees viga, mis on seotud katsete ,

modte vahenditega ja arvutuste ga. Antud magistrito6 modtevahendite tehnilised

andmed ja mddtetdpsus on valja toodud Tabelis 4.7.

Mooteseadme Mootmeseadme nim Kasutus Mootepiirkond | Mootetapsusg
tuup mdodtmsel

Split-core AC| Loger Andmete -20C° ...70°C; |+ 0,2 C°,
current Sensor lugemiseks jg 0...95% RH | 1,5 % RH

moodtmiseks

TMCx-HD Temperatuurianduri¢ Vee -40° ... 100°C +0,25C°

temperatuurid

HOBO 4 | Ampertangid - | Siseja 2-20A 15,0%
Channel Analog elektriarvesti valisosa lugemine
voolutugevuse kaabliga
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Data LoggeR0A maodtmiseks. (Ww/CABLE-

4-20MA)
Tabel 4.7 Katseseadmete tehnilised naitajad [18] [19] [20]
Antud katsetes esineb kahte liiki vigasid T vead, mis tulenevad otsesest mddtmisest ja
vead, mis tulenevad arvutustulemustest. Kui vottes arvesse  ainult mé6teseadmetest

tulenevad vead ja kBkide andurite  ning logerite vead, siis maksimaalne vigajaab 5 %

juurde.

4.5 Simulatsioonid

4.5.1 Soojuspumba mudeli kalibreerimine

Simulatsiooniprogrammi  ga IDA ICE viidi labi 8hk -vesi soojuspumba mudeldamine
kalibreerimi ne ja parameetrite optimeerimine. Soojuspumba  mudeli kalibreerimise
eesmargiks on maarata katse tingimused ja soojuspumba parameetrid, mis vastaksid

tootja andmetele, et kasutada vdimalikult tapset soojuspumba mudelit hoone

energiaarvutuste tegemiseks.

Alustuseks mudeldat i 6hk -vesi soojuspum bad. Seadme kalibreerimine on labi viidud
vastavalt standardile =~ EVS - EN14511 , tootja andmetele  ja m&6detud katsetulemustele.
Md&0odetud katsetulemustest kasutati konkreetsete katsepunktide leitud vooluhulk a ja

sise-ning valisosa vdimsusi.

Mudeli kalibreerimisel kasutati soojuspumba arvutamiseks standard kats e tingimus te

juures jargnevaid vaartusi
1 Tdbairin 7 Tdbairout =12,64 °C;
i Tair i Tevaporator =55 °C;
1 Min. evap. temperature -50 °C;
1 SHR (sensible/total cooling power) =0,62 ;
i Fanpressurerise =100Pa ;
1 Fan efficiency 0,5 ;

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

Kdiki soojuspumba  vajalikke parameetreid kalibreerimiseks ei ole vdimalik leida tootja
andmetest . Samuti to60 autori tehtud katsetes ei mdddetud ko&iki vastavaid

parameetreid . Kui tdpseid andmeid puudusid, kasutati IDA ICE vaikevaartusi

Soojuspumba stand ard arvutu slikud tingimused o n antud kuiva termomeetri +7 °C ja
mérja termomeetri  +6 °C juures.

Joonisel 4.5 on nd idatud mudeltatud soojuspumba mudel . Korraga Uhes mudelis on 6
soojuspumpa, mis tootavad 3 0/35 °C temperatuurigraafiku juures . Koik
soojuspum bad on seadistatud kindla  valisBhutemperatuuri  juurde vastav a
osakoormusega todle.  Joonisel 4. 8 esimene soojuspump t6otab valisdhu tempetratuuri
+12 °C ja 11 % osakoormuse juures ja teine soojuspum  p valishu temperatuuri +7 °C
ning 24 % osakoormuse juures.  Osakoormused on vdélja arvutatud vastavalt

katseandmetele.

Soojuspumba mudeli  vasakul vee poolele on sisestatud reaalsed vooluhulgad, mis on

saadud mootmistulemustest ja paremale poolele on mééaratud dhu poole parameetrid,

kus ventilaatori 6huvooluhulk on saadud tootja andmetest.
Project: soojuspump_35-30 HESHIS
£ COPs

Description: ‘

minFunc

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

Soojuspumba p arameetrite optimiseerimiseks kasutati IDA ICE sisseehitatud
rakendust ,, Par amet i ¢, Rus mmihdalse vea funktsiooni leidmiseks kasutati
GenOpt tarkvara . Parameetrite optimiseerimise pdhieesmargiks on leida kompressori

vaartused, m is oleksid v8imalikud lahedal tootja vaartustele.

GenOpt on Java keeles kirjutatud programm, mis on valja tdééta tud parameetrite
optimeerimise jaoks. Programm kasutab sisendiks ja valjundiks IDA ICE tekstifaili.
Rakendus proovib automaatselt l&bi erinevaid muutuja vaartuste kombinatsioone, et

leida iga vaartuse jaoks minimaalne viga . Seejarel 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 graafku Tootja poolt
juures COPId deklareeirtud COP
+12 8,08 7,96
+7 6,53 6,53
+ 2 4,91 5,20
-7 3,22 3,66
-15 2,61 2,83
-2 2 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. K8ige suurem erinevus on -7 3 juures, kus soojusteguri erinevus

on 0,44 ehk 12 %. Tulemused on nahtavad graafiliselt joonisel 4.5 .
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Joonis 4.5 Soojuspumba soojustegurite vordlus simuleeritud ja deklareeritud tulemuste vahel

Vee temperatuurigraafiku 40/45 juures on k&ik soojusteguri d maksimaalselt 10 %

eirnevad tegelikest soojusteguritest.

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

Tabel 4.10 Ida tulemuste vordlus tootja tulemustega 40/45 graafiku juures
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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  v@imaldab hinnata kogu hoone soojuslikku sisekliima tja
energiakasutust  ning viia labi detailseid dinaamilsi simulatsioone, vOtt es arvesse
hoone tehnosisteeme, véliseid koormuseid pdaikesest, maja siseselt tekkivaid

vaba koormuseid ja valiskliima tingimusi . [17]

Magistritdd Uhe osana viidi 1&bi hoone energiasimulatsioonid, kus hoone kitmine ja
tarbevee soojendamine toimub 8hk -vesi soojuspumbaga. Maja mudeldamine antud
[6putdds po Inud  eesmark. Energiasimulatsioonide tegemiseks kasutati varem

kalibreeritud soojuspumba mudelit

Antud hoone on 2. korruseline ja 223,2 m?2. Maja kutmiseks kasutatakse Ghk -vesi
soojuspumpa, mille juhtimine toimub kiuttegraafikuga. Majas on
radiaatorkittesisteem, ventilatsiooni 6hu soojendamine toimub elektrikalorifeeriga.

Sooja tarbevee kasutamine toi mub vastavalt ajagraafikule, paevaseks tarbimiseks tihe

inimese  kohta on vbetud 40 I/s. Tarbevee kitmine toimub vastavalt
akumulatsioonipaagi  seadevéaartusele. Kui akumulatsioonipaagis langeb vee
temperatuur alla seadevaartust, siis lulitab soojuspump ennast tarbevee kontuurile
ning hakkab tarbevett soojendama. Kui vastav vee temperatuur on saavutatud, lulitub

soojuspump Umber hoone kittestisteemile.
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Pilt 4.1 Eramu mudel

Hoone soojas6lme mudelisse  lisatakse tootja andmetega soojuspum p, mille tapsed
kompressori parameetrid on eelnevalt valja arvutatud. Eramu mudelisse soojuspumba
lisamise eesmargiks on hinnata soojuspumba energiatarbimist ainult kitmiseks ja

soojuspumba energitarbimist koos tarbevee soojendamisega.

12

B2 DHW Tank Energy meters — 1
EdHp
,\ /\ ES Heating Tank \ SN N otatenerye
S E3 3-way valve 22 6352 1733 2148 kWh |
Fa Fa EE Top-up
'\ '\ Comp. Top-up Fans Condenser Total energy
)

Pilt 4.2 Eramu kitteslisteem

Peale simulatsioonide labiviimist ei saavutatud ootusparaseid tulemusi. Aastane
soojustegur kittele ja tarbeveele ei tulnud reaalsed ning seeparast energiaarvutuste
tulemusi magistritods ei kajastata. Uhe p&hjusena tulemuste ebausa Idusvaarsuses

vdib olla, et ei suudetud soojuspumba v8imalikult tapselt kalibreerida ning leida digeid
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konstantseid parameetreid. Tootja ja IDA ICE soojustegurid saadi vaga ligilahedaselt
kokku aga kompressori ja kondensaatori vdimsuseid ei suudetud parame etrite

optimiseerimisel paika saada.

4.5.4 Eramu uus energiaarvutus

Hoone energiaarvutuste tegemiseks kasutati eelnevalt ka libreeritud eramu mudelit.
Soojupumbaga soojuss6lm asendati IDA ICE enda soojussdlmega. Seejarel viidi labi
aastane energiaarvutus, kus saa di aastased kitte vdimsused ja sooja tarbevee
vdimsused iga tunni kohta . Mudeli kliimafailina kasutati Estonian TRY baasaastat . [14]
Aastaste soojustegurite arvutamiseks kasutati excelit. Arvutuste tegemiseks kasutati
autori arvutatud soojustegureid koo s taustarbimisega ja ilma tausttarbimisega
madal a (357 30) ja keskmise (55/47) temperatuurir
arvut uslikeks soojusteguriteks saadi tootja andmetest soojustegurid
pealevoolutemperatuuri 60 3 juures.

Seejarel arvutati COPid kuttel e ja tarbeveele iga tunni kohta ning soojustegurite kaudu
energiatarbimise. Kdige |6puks saadi aastased soojustegurid kittele, tarbeveele ja

kogu hoonele kokku.

4.6 Standardi jargse kulma kliima ja Eesti baasaasta

vordlus
IDA ICE -ga energia a rvutuste tegemiseks kasutati Estonian TRY baasaastat . Joonis 4.7
on vdlja toodud Eesti baasaasta klimaandmed koos standardi jargse  kulma kliima

andmetega . Graafikul on néidatud igale valisbhutemperatuurile vastav tundide arv,

mis kulub kitmiseks. Selgitamaks valj a Eesti baasaasta ja standardi kilma kliima
erinevuse, arvutati vélja kraadpaevade arv. [22] Eesti baasaasta kraadpaevade arv

on 3399 ja kulma kliima kraadpéevade arv on 3634. Tulemustest selgub, et Eesti
baasaasta kliima on kilmem, sest aasta jooksul ku lub kitteks rohkem tunde . Jooniselt
3,4 vbib naha, et standardi jargse minimaalne valishutemperatuur on -21 aga
Eesti baasaasta minimaalne temperatuur on -17 3 aga korgemate

vélisGhutemperatuuride juures on Eesti kliimal rohkem tunde kitteks.
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5 TULEMUSED

5.1 Split tllpi soojuspumba arvutuslikud soojustegurid

Katsete tegemist alustati split tldpi soojuspumbaga . Katsed viidi labi ilma
akumulatsioonipaagita. Peale madala ja vahepealse temperatuuriregiimi juur
katseid k OGikide valisdhu temperatuuride juures , lisati akumulatsioonipaak ning teostati

kontrollmddtmised. 40/45 graafiku juures teht i kontrollmddtmine  véalis6hu

temperatuuri +7 3 ja 30/35t emper at uukttehti ekgnirdll midlisGhu temperatuuri

+2 3, +7 3 ja +12 3 juures. Need punktid said valitud selliselt, kus tootja

deklareeritud COP erines suuresti deklareeritud vaartustest vBi seadme t66 ei olnud

stabiilne.

Tabelis 5.1 on v?aalja toodud 35/ 3 ®&plititseomptemyurid.t uur i r eg.i

Slsteemi eioldud paigaldatud veel akumulatsioonipaaki.

ValisGhutemperatuur Standardi Tootja poolt Erinevus Erinevuse
jargi deklareeirtud %
arvutatud COP
COP
+12 3 2,52 7,96 5,44 68
+7 3 2,29 6,53 4,24 65
+23 3,62 5,20 1,58 30
-73 3,04 3,66 0,62 17
-153 2,31 2,83 0,52 18
-223 1,73 1,95 0,22 11
Tabel 5. 1 35/ 30 tempearuuriregii mil arvutatud COP
Tabelis 5.2 on v23alja toodud 35/30 temperatuuriregii:

koos akumulatsioonipaagiga.

ValisGhutemperatuur Standardi Tootja poolt Erinevus Erinevuse
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jargi deklareeritud %
arvutatud COP
COP
+12 3 571 7,96 2,25 28
+73 2,29 6,53 4,24 65
+2 3 3,94 5,20 1,26 24
Tabel 5.2 Korduskatsete 35/30 temperatuuriregiimi juures arvutatud so
Tabelis 5.3 on va&alja toodud 45/ 40 temperatuuriregii.|
Valisdhutemperatuur Standardi Tootja poolt Erinevus Erinevuse
jargi deklareeritud %
arvutatud COP
COP
+12 3 3,06 6,94 3,88 56
+7 3 4,09 5,32 1,23 23
+2 3 2,40 4,28 1,88 44
-73 2,03 3,07 1,04 34
-153 1,91 2,37 0,46 19
-223 1,07 2,59 1,52 59
Tabel 5345/ 40 temperatuuriregiimil arvutatud COP
Tabelis 5.4 on v2&alja toodud 45/ 40 temperatuuriregi
korduskatse soojustegur.
ValisGhutemperatuur Standardi Tootja poolt Erinevus Erinevuse
jargi deklareeritud %
arvutatud COP
COP
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+73 3,57 5,32 1,75 33

Tabel 54 Korduskatse koos akumul atsioonipaagiga 45/ 40 temperatuurir
Peale akumulatsioonipaagi lisamist , muutus seadme t60 Uhtlasemaks. Ilima
akumulatsioonipaagita langes soojuspump a siseneva vee temperatuur vaga Kiiresti

peale soojuspumba vélja lllitumist. Lisades susteemi akumulatsioonipaagi, jaid vee
temperatuurid stabiilseks soojuspumba tsiklite vahel. Suuremat méju paagi lisamine
annab kérg ematel vélisGhutemperatuuride juures, kus soojuspum ba t66 ei 0 Inud pisiv

ning seade tsikeldas sisse ja vélja.

5.2 Mono tldpi soojuspumba arvutuslikud

soojustegurid
Mono tldpi soojuspumba katsed viidi labi 35/30 ja 55/47 temperatuurigraafikute
juures. Koik katse d on tehtud koos akumulatsioonipaagiga. Tabelis 5.4 on vélja toodud
55/ 47 temperatuuriregiimi juures soojustegurid.
Valisdhutemperatuur Standardi Tootja poolt Erinevus Erinevus e
jargi deklareeritud %
arvutatud COP
COP
+12 3 3,13 5,92 2,79 47
+7 3 1,91 4,11 2,2 54
+23 1,87 3,35 1,48 44
-73 2,09 2,48 0,39 16
-153 1,50 1,90 0,4 21
-223 0,71 1,22 0,51 42
Tabel 5. 5 55/ 47 temperatuuriregiimi juures arvutatud soojustegur
55/47 temperatuurigraafiku juures on soojusteguri maksimaalne erinevus +7 3 juures

54 %. Madalamatel valisdhu temperatuuridel on soojuteguri erinevus vaiksem.

Tabelis 5.6 on v2alja toodud 35/ 30 temperatuuriregii.
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ValisGhutemperatuur Standardi Tootja poolt Erinevus Erinevuse

jargi deklareeritud %
arvutatud COP

COP

+12 3 2,85 7,96 511 64

+7 3 2,29 6,53 4,24 65

+23 3,31 5,20 1,89 36

-73 2,64 3,66 1,02 28

-153 2,39 2,83 0,44 16

-223 1,55 1,95 0,4 21

Tabel 5635/30 t emperatuuriregiimi juures arvutatud soojustegur

Madala temperatuurilise graafiku puhul on maksimaa Ine erinevus 65 %.  Arvutatud ja

tootja deklareeritud soojusteguri erinevus kasvab valisbhutemperatuuri tdustes.

5.3 Spliti ja mono tulemused graafiliselt

Joonistel 5.1 -5.3 mono ja spliti tulemused koos tootja deklareeritud soojusteguritega

graafilis elt. Mdlema soojuspumba puhul tuleb vélja Uhine joon. Mida kdrgem on

valisbhutemperatuur, seda suurem on erinevus mdddetud ja deklareeritud tulemuste
vahel. Joonistelt on naha, et tootja soojustegurid tOusevad lineaarselt
valistemperatuuri tdustes aga arvutatud soojsutegurid ei liigu tdusvas joones, vaid
valisbhutemperatuuri +7 vOi +2 juures graafik langeb ja joonistelt ilmn evad

korraparatud j &nksud. Arvutatud soojustegurite graafikut analliisides v8ib 6elda, et
see on katsetava soojuspumba eripdra ning korduskatsetega saadi alati samad

tulemused.

Joonisel 5.1 on vélja toodud 35/30 graafiku juures spliti ja mono tulem used ko os

tootja andmetega.
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COP erinevatel (osa)koormustel
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Tootja 35/30 SPLIT 35/30 MONO 35/30
Joonis 5.1 35/ 30 temperatuuriregiim

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
Vélisohutemperatuur °C
———SPLIT45/40  ==--- Tootja 45/40
Joonis 52 45/ 40 temperatuuriregiim

Joonisel 5.3 on vdélja toodud mono tulpi soojuspumba tulemused koos tootja

andmtega 55/47 g raafiku juures.
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COP erinevatel (osa)koormustel
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5.4 Soojustegurid iIma tausttarbeta

Soojuspumba  mOotmiste  jooksul oli mdlema soojuspumba  puhul  pisiv
elektritarbimine, mis oli vahemikus 0,8 -0,9 A. Selleks, et naha, kui suurt mdju avaldab
selline pisiv elektritar bimine soojustegurile, on soojuspumba elektritarbest lahutatud

ma ha tausttarve 0,87 A.

Tabelis 5. 7 on vaélja toodud spliti ja mono soojuspumba soojustegurid 35/30

temperatuuri juures ilma taustarbeta.
COP 35/30
VOT 3 Split Mono Tootja Erinevus Erinevus
split % mono %

+12 3 1,96 1,75 1,95 0,5 10
+73 2,6 2,71 2,83 8 4
+2 3 3,5 3,19 3,66 4 13
-73 5,32 4,73 52 2 9
-153 6,73 6,73 6,53 3 3
-223 6,7 6,65 7,96 16 16

Tabel 5.7 COPid ilma tausttarbeta
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Tabelis 5. 8 on vélja toodud spliti soojustegurid 45/40 tempetratuuri

Tootja 35/30

cop

Mono

1,75
4,71
319
4,73
65,73
5,65

-15

Tootja

1,95
2,83
3,66
5,20
6,53
796

-10

Valisohutemperatuur °C

MOMO 35/30 - tausttarve

tausttarve on maha lahutatud.

juures

-5 0

COP 45/40
VOT 3 Split Tootja Erinevus
split %

+12 3 1,19 1,59 25
+7 3 2,08 2,37 12
+23 2,33 3,07 24
-73 3,29 4,28 23
-153 6,28 5,32 18
-223 6,46 6,94 7

Tabel 5. 8 45/40 temperatuurgraafiku juures

Jooniselt 5.5 vBib lugeda, et

hasti tulemused omavahel ei Uhti. +7 3

tootja deklareeritud soojustegurist.
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Tabelis 5.6 on valja toodud monoblok soojuspumba soojustegurid ilma

tausttarbimiseta 55/47 temperatuuriregii mi
COP 55/47
VvOT 3 Mono Tootja Erinevus
mono %

+12 3 0,78 1,22 36
+73 1,55 1,9 18
+2 3 2,32 2,48 6
-73 2,86 3,35 15
-153 3,76 4,11 8,5
-223 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

juures on arvutatud soojustegur k8rgem tootja deklareeritud soojustegurist.
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5.5 Katsete analiis

Joonistel 5.8 ja 5.9 on naidatud pealevoolu ja tagasivoolu  graafikud erinevate
temper at uur ijues.iJoonseld &.8 voib valja lugeda , et valisGhutemperatuuril
-22 °C ei vbéimaldanud soojuspumbal  arvutuslikku pealevoolu temperatuuri 55 °C
saavutada. Arvutuslik maksimaal ne pealevoolu temperatuur oli 55/47 katse juures oli

51 °C, millega viidi labi ka arvutused.

Valisdhutemperatuuride -22, -15 ning -7 °C juures tbdtas soojuspump pidevalt

erinevate kompressori kiiruste juures. Sulatustsiklite  intervallid -22, -17 ja -7 °C

juures on umbes 2 - 2,5h. Sulatustsikli pikkus on umbes 3 minutit. +2, +7 ja +12 °C

juures on sulatusts¢klite intervalli ks umbes 1 h.

ennast vélja kui soojuspumpa sisenev temperatuur joudis seadmetemperatuurini.
Komp ressor lilitas 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 soojus pumba tsukli jooksul 47 °C nagu

arvutuslikult ette antud ja soojuspumba sulatustsiikli ajal langeb paar kraadi.
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Joonisel 5.10 ja 5.11 on detailsemalt véalja toodud katse te tulemused. Rohelise
joonega on ndidatud summeeritud sise ja valisosa v8imsus ning sinise joonega
vooluhulk. bJoonisel 5.10 on naidatud valisGhutemperatuuri +12 35/30 temperatuuri
graafiku juures spliti vdimsused ja vooluhulgad Uhe katse jooksul. Soojuspump
muudab pidevalt kompressori k iirusi ning tstkeldab pievalt sisse ja vélja kérgete

valishutemperatuuridel.

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 3 35/30 temperatuuri graafikiu juures spliti
vdimsused ja vooluhu Igad. Soojuspuba he 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 se soonsed soojustegurid

Sesoonnsete soojustegurite arvutamiseks kasutati bin meetodit. Arvutused tehti

kilmale klimale ja ka keskmisele kliimale. Eesti klimale vastab standardi jargne
kilmem kliimatingimus, aga tulemuste paremaks ilmestamiseks tehti arvutused ka
keskmisele klii male . Tootja tulemustes on SCOP kajastatud hooajalise ruumide kuitte
efektivsusega E sprotsentides , mi s on antud dldw temperature 6 85/30 graafiku juures
ja ondedium temperature 6 65/47 graafiku juures. Tootja SCOPId tuli autori poolt ise

vélja arvutada vastavalt standardile.

5.6.1 Split i aastased soojustegurid

Jargnevad spliti aastased soojustegurid on arvutatud vastavalt standardile. Tabelis 5. 8
on valja arvutatud sesoonsed soojustegurid kiilmale ja keskmisel e klimale 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 SCOoP Es (taust - | SCOP mddt mis- | E s
madtmis - tarbega) (%) | tulemustest (lma  taust -
tulemustest iima tarbeta) (%)
tausttarbeta
Kulm 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 kilma kliima andmeid v&rrelda , arvutati SCOP ja kasutegur

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

Kliima Graafik SCOP tootja Es
(%)
Kiilm 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 killmale
kliimale ainult ruumikit  te efektiivsuse kasuteguri t ja SCOPid on autori pool t vélja

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

Graafik 35/30 Kilm kliima Keskmine kliima
SCOP moo6tmistulemustest| 3,08 2,98

ds (tau@dt ar |123 119,2

SCOP mdoodtmistulemusteg 4,52 5,34

ilma tausttarbeta

ds (i I|-tarbetaX%® u | 180,9 213,6
SCOP tootja 4,59 5,14
d stootja(%) 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 tllpi soojuspumba SCOPid koos tootja andmetega
35/30 temperatuurigraafiku juures. Mono tllpi soojuspumba SCOPide erinevus on

umbes 10 %.

55




Graafik 35/30 Kilm kliima Keskmine kliima

SCOP mootmistulemuste | 2,86 2,84
ds (tausttar|114,2 113,6
SCOP mdodtmistulemuste| 4,17 4,95

ilma tausttarbeta

ds (i |-tarbeta} a u | 166,8 197,9
SCOP tootja 4,59 5,14
d stootja 183,6 205,6

Tabel 5.1 1 Tootja ja arvutuslikud SCOPid 35/30 graafiku juures (mono)

Tabelis 5.12 on valja toodud 55/47 graafiku juures arvutuslikud SCOPIid koos tootja
SCOPidegaErinevus tootja ja arvutusliku tulemuse vahel on 5 %.

Graafik 55/47 Kilm kliima Keskminekliima
SCOP modoétmistulemustest| 1,96 2

ds (tausttar|784 80,1

SCOP mddtmistulemuste| 2,69 3,14

ilma tausttarbeta

ds (i |-tarbeta} a u|107,7 125,5
SCOP tootja 2,8 3,29
d stootja 112,1 131,6

Tabel 5.1 2 Tootja ja arvutuslikud SCOPiId 55/47 graafiku juures (mono)
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5.7 Energiatbhususe maéaruse jargi arvutatud aasta sed
soojustegur  id

Aastane soojustegur (SPF) on vdrreldav sesoonne soojusteguriga SCOP.
Energiamérgise arvutamiseks kasutatakse tootja poolt antud E s mis on soojuspumba
energiamargisel toodud sesoonne primaarenergiale taandatud kilma kliima kasutegur
protsentides.  Energiatdhususe maéruse jargi arvutati SPF -id vastavalt Valemile 10
Tulemused on vélja toodud tabelis 5.13. SPF-i tarbeveel e arvutada ei sa a, sest tootja

pole e sitanud sooja tarbevee valmistamise kasutegurit.

Graafik ds (seasonal space heating SPF (kuttele)

energy efficiency)

35/30 graafik (kilm | 183,6 % 4,17
kliima)
55/47 graafik (kilm | 112, 1 % 255
kliima)

Tabel 5.13 Energiatdhususe maaruse jargi arvutatud SPF

Energiatbhususe maaruse valem erineb standardi valemist selle poolest, et maarus

vOtab arvesse ka ventilaatorite ja pumpade kasutatud energia  koefitsenti . Seet6ttu
tulevad maaruse jargi tulemused natuke vaiksemad , kui standardi tulemus ed.
Sellegipoolest on tulemused ligilahedased ja vbBib Oelda, et maaruse vale mi

kasutamine on  p&hjendatud

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 kuttele, 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 SCORP 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 5.1 4 Eramu arvutuse tulemused

Kui vaadelda ainult SCOPe kiittele, siis erinevus standardi ja IDA

maksimaalselt 10 %

ja IDA ning tootja erinevus on

IDA ICE tulemuste vordlusel saab o6elda, et

13%.

tulemuste vahel on

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 vélja toodud kogu aasta IDA ICE kittevBimsused iga tunni kohta.

Vastavalt eramu kittekoorm

kuttevBimsus, mis joonistub valja lineaarselt

katsepunktide vahelised COPid interpoleer

graafiku vaheline pindala on hoone vabaso

ita kse.

usele on joonisel margitud standardi jargi arvutatud

sest standardi jargses arvutuses

seadmed. Vabasoojused mdjutavad SCOPI negatiivses suunas

IDA kittevdimsuste ja standardi
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Joonis 6.1 IDA ICE kittevGimsused koos standardi jargi arvutatud kuttevéimsustega

Teise pbhjusena vdib valja tuua Eesti baasaasta ja standardi pakutud ti Upilise kiilma
klima erinevuse. Eesti baasaasta kraadpaevade arv on oluliselt suurem  kilmast

klimast ehk soojuspump peab aasta jooksul pikemalt tddtama, et tagada ruumis

vajalikud sisetemperatuurid.
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6 TULEMUSTE ANALUUS

Madalatemperatuurilise 35/30 temper atuurigraafiku 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 temperatuur i r esplitimaksimjalseks sogusteguri erinevuseks

tootjaga 59%. Lahutades maha tausttarbe jadb erinevus maksimaalselt 25% juurde.

35/ 30 temperatuuriregii mi juures on mo n o teepi
maksimaalselt 65 % ja arvutades maha tausttarbe, jadb maksimaalseks erinevuseks

36% .

55/ 47 temperatuuriregii mi juures on mo n o téeepi S

tausttarve maha lahutades on erinevus deklareeritust 36 %.
Monobloki viimaste katsete puhul hakkas rolli mangima ka v@rguvee temperatuur.
Alumisel pildil on véljavbte tulemustest graafiliselt, kus kdige alumine joon naitab

vorguvee temperatuuri. Antud pilt on valisbhutemperatuuri +7 3 juures . Vorguvee

temperatuur k  8igub 15 kraadist kuni 30 kraadini.

Pilt 6.1 Valjavotte logerist, kus on ndidatud soojuspumpa siseneva vee temperatuurid
VOrreldes stand ardi jargi arvutatud soojustegureid tootja andmetega, siis vdib teha
jareldused, et katselised tulemused on méargatav alt madalamad tootja deklareeritud

tulemus ed. Uhe pdhjusena v&ib vélja tuua piisiva elektrivoolu mélema soojuspumba

puhul, mis on umbes 0,8 -0,9 A. Elektritarve on ka siis, kui soojuspump ei ole t60s.
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Tegemist vBib olla soojuspumba vélisosa kesta p&hjas olev a kuttekaabli elektrita  rbega,
millel puudub juhtautomaatika ning mille v8imsus on pidevalt 200 W. Joonistel 5.4 1
5.7 on selline tausttarve maha lahutatud ning tulemused on ligilahedased tootja
deklareeritud vaartuste le. Korgematel temperatuuridel té6tab s oojuspumba
kompressor viiksema  osakoormusega, ja seetfttu m@jutab kittetenn COPi suuremal

maaral kui madalamate valisdhutemperatuuride puhul.

Pilt 6. 2 Soojuspumba kuttekaabel sulatusvannis (Pildi autor: juhendaja Karl -Villem V&sa)

Pildil 6.1 on naidatud soojuspumba kuttekaabel sulatusvannis. Sulatuskaabli paigaldus
ei ole korrektne ja ei vdlista vélise soojusvaheti jaatumist. Antud olukorras ei ole

kuttekaablist kasu, vaid see peaks jook sma soojusvaheti alt vahetult |abi.

Soojustegurite arvutuste pdhjal vdib jareldada, et tootja ei ole oma arvutustes

kajastanud kttetenni.

Soojuspunasid katsetades al  ustati split tltpi seadmest ja slsteemi ei olnud lisatud
veel akumulatsioonipaaki. Paak lisati spliti lisakatsete ajal. Monoblok seadme katsed
tehti k6ik akumulatsioonipaagiga. Paak hoidis pealevoolutempeartuuri kdrgena kogu
soojuspumba véljalulitatud perioodi jooksul . Lisakatsete tegemise pdhjuseks oli
katseandmete anallisi jooksul tekkinud arusaam, et tulemusi tuleks veelkord Ule
korrata. =~ Akumulatsioonipaagiga tehtud katsete soojustegurite erinevus tootja
omadest on vaiksem kui ilma. Puhverpaagiga teh tud katsete tulemusi on raske tapselt
vorrelda ilma puhverpaagita tulemustega, sest tulemusi on liiga vahe, mida voérrelda

ning susteemide vaheliste  pealevoolu temperatuuride vaikeste muutuste tottu. Siiski

vOib delda, et tobaeg pikeneb paagi kasutamise tott U ja seet6ttu on ka parem COP.
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VAT +12 3 juures oli soojuspumba t 60 pikkuseks umbes 5 -6 minutit. Ideaalis vdiks
Uhe tsukli pikkus olla pikem, et oleks pusivam  katseperiood ja oleks parem COPi
hinnata. Lisaks sooviks vélja tuua, et -22 juures on soojuspu mba COP <1, ehk

kitmine elektritenniga otse oleks maistlikum.

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

baasaasta kraadpéevade arv suurem kui kiilmal kliimal.

Standardi ja tooja deklareeritud SCOPI vbrreldes vBib 6elda, et maskimaalne erinevus
tulemuste vahel tuli 10 %. Selline erinevus vodib olla tingitud m 00tmiste vigadest voi
arvutuste vigadest. Nende tulemuste poOhjal on tootja dekareeritud andmed
tbeparased ning pole Uritatud tulemustega manipuleerida. Kill aga saab 6elda, et
kittete nnita SCOPide kajastamine on tarbija eksitamine, kui toote komplektis on

kaabel juhtautomaatika, sest soojuspumba tehnilistes andmetes pole kajastatud

tausttarmisega mdotetulemusi. lima kittekaablita meie kliimas soojuspumbad t66tada
ei saa.
Tootja enda antud SCOPide kontrollimiseks tehti bin arvutuse meetodil kordusarvutus

tootja andmetega. Selgus, et deklareeritud SCOPid on esitatud tootja andmetes

Oigesti.

Energiatbhususe maéruse ja tootja tulemuste vahe on 10 %, sest maaruse jargi
tehtud arvutustes kajastatakse koefitsendiga 10 pumpade ja ventilaatorite
energiatarvet. Maaruse valem kasutamine on &igustatud ning annab reaalsed

tulemused SCOPi hindamiseks.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritoé eesmark oli anallilisida tootja poolt deklareeritud soojuspumba
soojustegureid  arvutuslike soojusteguritega ning vorreld a standardi jargseid arvutusi
energiatbhususe maaruse jargi arvutatud tulemustega . Eesmargi saavutamiseks viidi
labi md6tmised Tallinna T ehnikatlikooli Méaepealse maja klimakambris vastavalt
standardi tele EVS-EN14511 ja EVS-EN14825. Selleks teostati katsed kahe erineva
soojuspumbaga - split ja monoblokk tlilpi soojuspum baga . Mdlema soojuspumbaga
viidi 1&bi katsed  valisGhutemperatuuride -21, -15, -7, +2, +7 ja +12 juures kahel
erineval temperatuurigraafikul . Katsete tulemused anal Gusiti ning arvutati vélja

soojustegurid ja sesoonsed soojustegurid ning vorreldi neid tootja a ndmetega.

Magistritdd osana viidi 1abi eramu aastane energiaarvutus simulatsiooniprogrammiga

IDA ICE. Energiaarvutuste p&hjal arvutati vélja aastased soojustegurid hoone kuttele

ja sooja tarbevee valmistamiseks. Tulemusi vdrreldi standardi jargi arvutatu
SCOPidega, et hinnata, kuidas mdjutavad hoones tekkivad vabasoojused tulemusi.
Vorreldi standardi jargse kilma kliima ja Eesti baasaasta jargi arvutatud SCOPe.
LOoputod Uhe osana arvutati  soojuspumba aastased  soojustegurid vastavalt
energiatbhususe maarus ele, et hinnata lihtsustatud arvutus metoodika tGeparasust

satndardi tulemustega.

Soojuspumba katsetest nahtus, et seadmetel on pusiv elektritarbimine 0,8 -09 A.
Tegemist oli soojuspumba valisosa kesta pdhjas jooksva kittekaabli elektritarbega,

millel puud us juhtautomaatika. Pusiv elektritarve mdjutas vaga suurel maarale COPe

ning kui selline pusiv umbes 200 W vdimsus maha arvestada, siis tulid katselised
soojustegurid vaga lahedal tootja deklareeritud andmetele. Selle p&hjal saab teha
jarelduse, et tootja ei ole oma andmetes kajastanud elektritenni kasutamist. Aastaste
sesoonsete soojsutegurite tulemused tulid ligilahedased tootja andmetel e. Samuti
saab oOelda, et energiatbhususe maaruse jargi arvutatud tulemused on vdrreldavad

tootja andmetega ning maaruse valemi kasutamine on p&hjendatud.

IDA ICE aastase energiaarvutuse p&hjal arvutatud aastased soojustegurid on
madalamad kui standardi jargi arvutatud tulemused. Uheks pdhjuseks vdib lugeda, et
simulatsioonis kasutatud Eesti baasaasta kliima on soojem kui s tandardi jargne kulm

kliima ning hoones olevad vabasoojuseid mdjuvad SCOPIle negatiivselt.

Ettepanekud edasisteks md&tmisteks ja uuringuteks:

1 Teha kontroll mdoétmised ilma kittekaablita.
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i Teha valimddtmised soojuspumbaga, et saada Ulelldine pilt, muudes t

teguritest, mis vdivad 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 Méaepeal se building of Tallinn University of Techno logy 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 3 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 privat e 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 fa ctors 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 const ant 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 o  f 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 jus tified.
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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 t han
the standard cold climate and the free heat in the building has a negative effect on

SCOP.

Suggestions for further measurements and studies:
1 Perform control measurements without the heating cable.
1 Take field measurements with the heat pump to get an overall picture of other

factors that may affect the COP of the heat pump.

66



KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU

[1] Eesti Soojuspumba Liit, ASoojuspumba t°°p»him»teod,

http://www.soojus  pumbaliit.ee/Soojuspumba  -toopohimote . Kasutatud: 1.aprill 2022

[2] R.O'Hegarty, O.Kinnane, D.Lennon, S.Colclough. (2021). A Aitor-water heat

pumps: Review and analysis of the performance gap between in -use and product

rated performanceo, ON@GE/jrser2022.111887d oi : 1

[3] Kliimamarket, ASoojuspumba t°°p»him»eted, [Online]
https://klimamarket.ee/soojuspumba -toopohimote Kasutatud: 10 .aprill 2022

[4] Heinar Nurste, AEnergi apoliitika ja soojuspumbado, [ Onl i n
https://keskkonnatehnika.ee/energiapoliitika -ja-soojuspumbad/ . Kasutatud: 16.mai

2022

[ 5] NI BE AB Sweden, AKasutusjuhend NIBE F13450, [ Onl
https://www.kliimaseade.ee/wp -content/uploads/2013/12/F1345_kasutusjuhend.pdf ,
Ik.15. Kasutatud: 2.mai 20 22

[ 6] Nordic Council of Mi ni s ttearheatpdmpeinlumign study on
Nordic cl i mat kttpsd/norden@ind i n e ]

portal.org/smash/get/diva2:1312951/FU LLTEXTOL.pdf . Kasutatud: 10.jaanuar 2022

[ 7] AAir conditioners, l' iquid chilling packages and
compressors, for space heating and cooling - Testing and rating at part load conditions

and calculation of seasonal perf or man c-&8 3M825:218S

[8] Riigi Teataja, Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika (kehtiv), [Online]

https://www.riigiteataja.ee/akt/107072020012. Kasutatud: 15.jaanuar 2022

[9] Ait-Nord, AMis vahe on monoblokk ja split tiiipi soojuspumbal?, [Online]

https://ait -nord.ee/alpha -%Z20akadeemia/. Kasutatud: 15.september 2021

[ 10] Commerci al Air Conditioner -TBermali AsSeea SpMi dea Gr o

Manual 66, juhend

67


http://www.soojuspumbaliit.ee/Soojuspumba-toopohimote
https://kliimamarket.ee/soojuspumba-toopohimote%20Kasutatud:%2010
https://keskkonnatehnika.ee/energiapoliitika-ja-soojuspumbad/
https://www.kliimaseade.ee/wp-content/uploads/2013/12/F1345_kasutusjuhend.pdf
https://norden.diva-portal.org/smash/get/diva2:1312951/FULLTEXT01.pdf
https://norden.diva-portal.org/smash/get/diva2:1312951/FULLTEXT01.pdf
https://ait-nord.ee/alpha-%20akadeemia/

[11] Tallinna Tehnik adlikooli Ehitusteaduskond, AKIl ii makamber energi at »

hoonete piirdetarindite ehitusflsikalisteks uuringuteks ning hoonete energiathususe

ja sisekliima uuringutekso6déd, juhend
[12] Commercial Air Conditioner Division Midea Group, M -Thermal Heat Pumps
Mono/Split, juhend , [Online]

https://ultrasale.ru/sites/default/files/manual_files/manual_14169.pdf
Kasutatud: 10.marts 2022

[13] Equa Simulation AB , Getting starte d with parametric  -runs in IDA ICE, juhend

[ 14] T. Kal amees ja J. Kurnitski, AEstonian tes
calculations, i Proceedings of the Estonian Academy
no. 1, pp. 40 -58, 2006

[ 15] Bernd Kleint Aestdéepegnaod heat pumps is needed
[Online] https://www.rehva.eu/rehva -journal/chapter/independent -testing -of-heat -

pumps -is-needed -for -reliable -cop. Kasutatud: 13.marts 2022

[ 16] Targo Kal amees, Al hupidavuse hindiakasipeaks j a t »en
ol ema kohustusl i k Atpd/, /docpglagenee/lL6@853415 -Kas-peaks -olema -
kohustuslik.ntml . Kasutatud: 1.veebruar 2022

[17] EQUA Simulation AB, IDA Indoor Climate and Energy (version 4.8 SP2, Expert
Edition, 2020), [Online] https://www.equa.se/en/ida -ice. Kasutatud: 17. mai 2021

[18] Ons et Computer Corporation, HOBO 4 -Channel Analog Data Logger, [Online]
https://www.onsetcomp.com/products/data -loggers/ux120 -006m/ . Kasutatud:

9.september 2021

[19] Onset Computer C  orporation, Air/Water/Soil Temperature Sensor, [Online]

https://www.onsetcomp.com/products/sensors/tmcx -hd/ . Kasutatud: 9.september
2021

[20] Onset Computer Corporation, Split -core AC current Sensor, [Online]
https://www.onsetcomp.com/products/sensors/ctv -x/ . Kasutatud: 9.september 2021

68


https://ultrasale.ru/sites/default/files/manual_files/manual_14169.pdf
https://www.rehva.eu/rehva-journal/chapter/independent-testing-of-heat-pumps-is-needed-for-reliable-cop
https://www.rehva.eu/rehva-journal/chapter/independent-testing-of-heat-pumps-is-needed-for-reliable-cop
https://docplayer.ee/167872415-Kas-peaks-olema-kohustuslik.html
https://docplayer.ee/167872415-Kas-peaks-olema-kohustuslik.html
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/ux120-006m/
https://www.onsetcomp.com/products/sensors/tmcx-hd/
https://www.onsetcomp.com/products/sensors/ctv-x/

[21] Commercial Air Conditioner Di vision Mi dea Group, 66 M
Manual 66, juhend

[22] Loigu, E., K&iv, T.  -A. Eesti kraadpaevad, [Online]
https://energiatalgud.ee/sites/default/files/images_sala/9/93/Loigu%2C_E.%2C_K%C

3%B5iv%2C_A._ Eesti_kraadp%C3%A4evad.pdf. Ka sutatud: 20.september 2021

[23] AAir conditioners, liquid chilling packages and heat pumps for space heating and

cooling and process <chillers, with el-&N t45li1lcal ly dr
1:2018, Eesti standardikeskus, Eesti, 2018

[24] AAir condi tioners, liquid chilling packages and heat pumps withelectrically driven

compressors for space heating and cooling -Part 2: Test condi-2ii onsdb, E N
Eesti standardikeskus, Eesti, 2013

[25] AAir conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with electrically driven

compressors for space heating and cooling -Part 3: Test met h®B8dsdb, EN 14
Eesti standardikeskus, Eesti, 2013

[26] AAir conditioners, liquid chilling packages and heat pumps for space heating and

cooling and process chillers, with electrically driven compressors - Part 4:

Requi r emen t-EBNAL4511 -B:0%$8, Eesti standardikeskus, Eesti, 2018

[27] J . Kurnitski, J. Kesti, R. Si mson, J. Fadaj ev,
performance of OLK NZEB with heat pump and energy p il es in H2 mPalind i nnadod
https://www.academia.edu/54901210/Measured_and_simulated_energy_perf ormance

_of OLK_NZEB_with_heat_pump_and_energy_piles_in_H%C3%A4meenlinna

Kasutatud: 13.maérts 2022

[28] K. Tennokese, T -A. K»i v, A. Mi kol a, V. Var es, 66 The Ap
Source and Air -to-Wat er Heat Pumps i n Col d [Ondide] mat e A

https://www.researchgate.net/publication/272876563_The_Application_of_the_Groun
d_Source_and_Air -to-Water He at Pumps_in_Cold_Climate_Areas . Kasutatud:
13.marts 2022

[29] S. Huangab, W. Zuob, H. Lu, C. Lianga, X. Zhang,

heating tower heat pump and an air -source heat pump: A comprehensive modeling

and simul ati on , st udy 6 fOnline]

69


https://www.academia.edu/54901210/Measured_and_simulated_energy_performance_of_OLK_NZEB_with_heat_pump_and_energy_piles_in_H%C3%A4meenlinna
https://www.academia.edu/54901210/Measured_and_simulated_energy_performance_of_OLK_NZEB_with_heat_pump_and_energy_piles_in_H%C3%A4meenlinna
https://www.researchgate.net/publication/272876563_The_Application_of_the_Ground_Source_and_Air-to-Water_Heat_Pumps_in_Cold_Climate_Areas
https://www.researchgate.net/publication/272876563_The_Application_of_the_Ground_Source_and_Air-to-Water_Heat_Pumps_in_Cold_Climate_Areas

https://www.colorado.edu/lab/sbs/sites/default/files/attached -
file s/j28_performance_comparison_of a_heating_tower_heat pump_and_an_air -
source_heat_pump_a_comprehensive_modeling_and_simulation_study 0.pdf

Kasutatud: 13.maéarts 2022

[30] N. Hewitt, M. JunHuang ,6D&frost cycle performance for a circular shape
evaporator air source heat pump 0,6 [Online]
https://www.researchgate.net/publication/223210150_Defrost_cycle_performance_for

_a_circular_s hape_evaporator_air_source_heat_pump . Kasutatud: 13.marts 2022

[31] O Hegarty R, Kinnane O, Lennon D, Colclough S. The performance potential of
domestic heat pumps in a temperate oceanic climate. In: Littlewood J, Howlett RJ, Jain

LC, editors. Sustain. En  ergy build. 2020. Singapore: Springer; 2021. p. 29 141,

[32] Carroll P, Chesser M, Lyons P. Air Source Heat Pumps field studies: a systematic

literature review. Renew Sustain Energy Rev 2020;134:110275. [Online]
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032120305621 . Kasutatud:
13.marts 2022

[33] Miara M, Gunther D, Kramer T, Oltersdorf T, Wapler J. Heat pump efficiency

analysis and evaluation of heat pump efficiency in real -life conditions. Freiburg,
Germany: Fraunhofer - Institut fur Solare Energiesysteme (ISE); 2011. [Online]
https://www.semanticscholar.org/paper/Heat -Pump - Efficiency - Analysis -and -

Evaluation -of-in-Miara - Kramer/31lecdbfa6f8e5ba41935682366fe84480217d64f
Kasutatud: 13.marts 2022

[34] Deng J, Wei Q, Liang M, He S, Zhang H. Does he at pumps perform energy
efficiently as we expected: field tests and evaluations on various kinds of heat pump

systems for space heating. Energy Build 2019;182:172 1 86. [Online]
https://www.researchgate.net/publication/335995591 Air -to-

air_heat_pump_review_of recent_advances_and_future_potential . Kas utatud:
13.maérts 2022

70


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700707001454?casa_token=nqV8lu-tuDkAAAAA:pKbBE44J9pN8vNFRQ-JNvqVEHXC4hEyCJYlUD889qL0Fa9BCcWVJd05JkMkvr-OXSDmt7z94PA#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700707001454?casa_token=nqV8lu-tuDkAAAAA:pKbBE44J9pN8vNFRQ-JNvqVEHXC4hEyCJYlUD889qL0Fa9BCcWVJd05JkMkvr-OXSDmt7z94PA#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032120305621
https://www.semanticscholar.org/paper/Heat-Pump-Efficiency-Analysis-and-Evaluation-of-in-Miara-Kramer/31ecdbfa6f8e5ba41935682366fe84480217d64f
https://www.semanticscholar.org/paper/Heat-Pump-Efficiency-Analysis-and-Evaluation-of-in-Miara-Kramer/31ecdbfa6f8e5ba41935682366fe84480217d64f
https://www.researchgate.net/publication/335995591_Air-to-air_heat_pump_review_of_recent_advances_and_future_potential
https://www.researchgate.net/publication/335995591_Air-to-air_heat_pump_review_of_recent_advances_and_future_potential

LISAD

Lisa 1. Freooni temperatuurid

Kompressoris freooni temperatuurid VOT+12
29

27
25
23

21

Temperatuur

19

17
15:57:36 16:04:48 16:12:00 16:19:12 16:26:24 16:33:36 16:40:48 16:48:00

Aeg

Kompressoris freooni temperatuurid VOT+7
60

50
40
30

20

Temperatuur

10

0
22:48:00 23:16:48 23:45:36 00:14:24 00:43:12 01:12:00 01:40:48 02:09:36

Aeg

71



Kompressoris freooni temperatuurid VOT+2
32
30
3 28
S 26
(o
£ 24
|_
22
20
18
10:59:31 11:13:55 11:28:19 11:42:43 11:57:07 12:11:31 12:25:55
Aeg
Kompressorist valjub freooni temperatuur VOT+2
(lisakatse)
34
31
~ 28
=}
=25
S 22
5
2 19
16
13
10
28.02.2021 14:2£8.02.2021 16:128.02.2021 18:14£28.02.2021 20:028.02.2021 22:0401.03.2021 00:00
Aeg
Kompressoris freooni temperatuurid VGT
70
60
5
=}
® 50
o
Q.
£ 40
|_
30 \/
20
14:31:1214:45:3615:00:0015:14:2415:28:4815:43:1215:57:36 16:12:0016:26:24

Aeg

72



Kompressoris freooni temperatuurid VA%
60

50
40

30

Temperatuur

20

10

0
22:48:00 23:16:48 23:45:36 00:14:24 00:43:12 01:12:00 01:40:48 02:09:36

Aeg

Kompressoris freooni temperatuurid VEIIL
60

50
40
30

20

Temperatuur

10

0
23:45:3600:14:2400:43:1201:12:0001:40:4802:09:3602:38:2403:07:1203:36:00

Aeg

Lisa 2. Katse skeem

73



74



75



Lisa 3. 30/35 temperatuurigraafiku juures tulemused

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50

VOT+12 30/35 temperatuurigraafik

200 400 600 800 1000 1200

——PSUM =—PSUM Vooluhulk m3/h*100 Pheat kW

VOT+7 30/35 temperatuurigraafik

M

100 200 300 400 500 600

——SUM —SUM Vooluhulk m3/s Pheat kW

VOT+2 30/35 temperatuurigraafik

200 400 600 800 1000 1200

——SUM ——SUM Vooluhulk m3/s Pheat kW

76



VOT7 30/35 temperatuurigraafik
8,00
6,00
4,00

2,00 ‘,Mr\~ /"'\——\_rw_r-u\~/_r—1_:—m

0,00

ol M M

-6,00 o 200 400 600 800 1000 1200

——SUM ——SUM Vooluhulk m3/s Pheat kW

VOT15 30/35 temperatuurigraafik
8,00
6,00

4,00

2,00
0,00

-2,00

-4,00
-6,00 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

——SUM =—SUM Vooluhulk m3/s Pheat kW

VOT+21 30/35 temperatuurigraafik

6,00
4,00
2,00
0,00
-2,00

-4,00

-6,00 1800 2000
-8,00

—SUM

Pheat kW

77



tulemused

Lisa 4. Split 45/40

VOT+12 45/40 temperatuurigraafik

ULALUL,

¢T:,0:GT 1T2'20'80

877:¢S¥T T2'¢0'80

v2:8EvT 122080

00:7¢-¥T TZ'20'80

9€:60:¥T TC'2¢0'80

Pheat kW

¢T-GSGET TC'20'80

877:07:€T TZ'2¢0'80

¥2:9¢:€T 122080

00:CT-€T TC'20'80

€:,.G:¢T 12’20’80

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

-0,50

78



1,2

VOT+7 45/40 temperatuurigraafik

3,00

2,50

0,8

0,6

2,00

1,50

1,00

0,4

0,50

0,2

0,00

00:00:ST TZ'20'90

817:¢S:¥T 122090

9€:SY-¥T 1220790

vZ:8€:wT 12'20°90 §

Ps

C¢T:TEVYT 122090

00:7¢:¥T TZ'20°90

—— Pheat kW

81:9T:¥T T¢'¢0'90

9€:60-¥T TZ'20790

v2:2c0'vT 122090

¢T:GS:E€T 122090

00:817:€T 12’2090

-0,50

79



8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

VOT+2 45/40 temperatuurigraafik

06.02.21 15:50:2

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00

07.02.2021 00:002.2021 00A82.2021 00262.2021 0R1092.2021 0RAR2.2021 08B62.2021 04:19

06.02.21 16:19:12

06.02.21 16:48:00
(]6 02.21 17:45:36
06.02.21 18:14:24

45.02.21 17:16:48
=0
[¢]
=
~
=

Psum

VOTF7 45/40 temperatuurigraafik

06.02.21 18:43:12

——— Pheat KW == Psum

80

06.02.21 19:12:00



6,00

4,00

2,00

0,00

-2,00

-4,00

-6,00

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Lisa 6.

VOT15 45/40 temperatuurigraafik

9:55:12

21 19:12:00
21 19:26:24
21 19:40:48
21 20:09:36
21 20:24:00

——— Pheat kw:||
al

VOT22 45/40 temperatuurigraafik

WW\W

——— Pheat kW

21 10:19:12
21 10:26:24
21 10:33:36
21 10:40:48
21 10:48:00

Mono 30/35 tulemused

81



S B N W s~ 0O o N

25.02.2
-1

N

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

VOT+12 30/35 temperatuurigraafik (MONO)

L L

I._—‘

b

p—ry

e

ey . v

—— Pheat kW ———PSUM

W

021 09:36 25.02.2021 11:16 25.02.2021 12:57 25.02.2021 14:38

VOT+7 30/35 temperatuurigraafik (MONO)

—PSUM ———Pheat kW

| 000

VOT+2 30/35 temperatuurigraafik (MONO

_J

23.02.2021 10:33

23.02.2021 12:57

—PSUM Pheat kW

82



VOTF7 30/35 temperatuurigraafik (MONO)

8,00
6,00
4,00

2.00
0,00 W= s — N NN e

2_22%2021 20:24 22.02.2021 22:48 23.02.2021 01:12 23.02.2021 03:36

-4,00
-6,00
-8,00
-10,00

—PSUM Pheat kW

VOTF15 30/35 temperatuurigraafik (MONO)
8,00
6,00
4,00

2,00 J,’\TINIM_.WMIM

2_22,;?22021 08:09 22.02.2021 10:33 22.02.2021 12:57 22.02.2021 15:21
-4,00
-6,00
-8,00
-10,00
-12,00

—PSUM Pheat kW

83



VOTF2130/35 temperatuurigraafik (MONO)

7,00
5,00
3,00

T a———. ASa. ! - — i

25t 892021 20:52 25.02.2021 23:16 26.02.2021 01:40, 26.02.2021 04:04 26.02.2021 06:28
-3,00

-5,00
-7,00
-9,00
-11,00

—PSUM Pheat kW

Lisa 6. Mono 55/47 katse tulemused
VOT+12 55/47 temperatuurigraafik

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500
-0,50

———PSUM ——Pheat kW

84






